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RESUME

Les pertes d'azote et de phosphore dans l'eau de ruissellement
et/ou de drainage3su1te al' epand@ge de lisier de porc a raison
de 0 (TO), 27,3 m/ha (T1) et 54 m/ha (T2) ont éteé etudlees, en
simulant des pluies prlntanleres et la fonte de neige sur des
boites contenant 40 cm d'un sol ayant une texture moyenne (loam
sablo-argileux Coaticook).

Les résultats ont démontré que les événements hydrologiques ont
des effets complexes sur la perte d'éléments nutrltlfs, notam-
ment & cause des nombreuses interactions.

Sous les pluies printaniéres é&tudiées (C1:11mm/h-142min;
C2:22mm/h-71min), 1'épandage du lisier de porc a la surface du
sol accélére le ruissellement, augmente le volume d'eau de
ruissellement et diminue le taux d'infiltration de 1l'eau dans
le sol. Ces résultats sont attribuables a la forte teneur en
eau du lisier de porc qui sature la couche superficielle du sol
et augmente les risques de ruissellement si un pluie survient
avant que cette couche se3soit ressuyée. Ainsi, 1'épandage du
lisier a raison de 54,6 m/ha a la surface du sol diminue de
10 fois le décalage du ruissellement (c'est-a-dire le temps
séparant le début de la. pluie du début du ruissellement) par
rapport aux témoins (T0) sous la pluie C1, et de 5 fois par
rapport aux témoins sous la pluie C2; augmente de 2 fois le
volume d'eau de ruissellement par rapport aux témoins et dimi-
nue de 180 fois le taux d'infiltration par rapport aux témoins
sous C1 et 12 fois par rapport aux témoins sous C2. Les charges
d'azote et de phosphore dans l'eau de ruissellement représen-
tent au maximum 1l'équivalent de 14 et 12% des charges épandues.
Elles augmentent avec le taux d'épandage et diminuent avec le
délai. L'enfouissement du lisier et le choix des jours d'épan-
dage en fonction de la probabilité de l'avenement d'une pluie
sont deux méthodes qui permettent de minimiser la charge de
polluants dans l'eau de ruissellement. Le passage du front
d'humidité dans le sol n'entraine pas nécessairement la migra-
tion de 1l'azote et du phosphore dans le sol; ces derniers de-
meurant pratiquement dans la zone d4'épandage. Ces résultats
confirment les observations faites par d'autres auteurs dans le
cadre de projets similaires.

Au cours de la période de gel, le ruissellement représentait
plus de 99% du volume d'eau récoltée. Les fontes successives
dues aux températures moyennes relativement chaudes de l'hiver
(janvier et février) ont provoqué la fonte de la neige, si bien
que la surface du sol était nue et sans protection la plupart
du temps. Ainsi, l'érosion du sol a occasionné des pertes rela-
tivement importantes d'azote et de phosphore sur les boites ou
le lisier est épandu a la surface du sol si on les compare a la
perte totale observée entre l'hiver et le printemps, c'est-a-
dire la fin de la simulation de la fonte de nelge. Elles va-
rient de 8,0 a 12,7 kg NTK/ha, $:3 a 9,0 kg N-NH,'/ha, 1,3 &
2,3 kg P/ha et 0,9 a 1,7 kg P-PO, /ha, pour T1 et T2.
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Ces pertes représentent 3,2% de la charge de NTK ou de N-NH,
épandue, 3,1 et 18,6% de la charge de phosphore total et 4d'or-
thophosphates épandue sous forme de lisier, si l'on tient com-
pte de la contribution du sol naturel. La perte de nitrates est
négligeable. y

Au cours de la période de dégel, le drainage représentait 81%
du volume d'eau récoltée et le ruissellement en représentait
19%. Le phénoméne qui caractérise cette période est la perte
des nitrates qui est passée d'une valeur négligeable a 63,6 kg
N-NO; /ha, soit 157 000 fois la charge de nitrates épandue sous
forme de lisier, quel que soit le mode d'épandage. Cependant,
il n'y avait pas une différence significative entre les témoins
et les boites ou 1l'on a épandu du lisier 3 1l'automne. Les char-
ges des autres paramétres ont augmenté légeérement par rapport a
celles observées pendant que le sol était gelé. Les charges
exportées par .les boites ou le lisier était enfoui dans le sol
ont été plus élevées que lors de la période précédente.

Si l'on considére le total de la période de gel et de dégel,
les charges totales d'azote et de phosphore dans l'eau de ruis-
sellement et de drainage varient selon le mode et de taux 4'é-
pandage, sauf pour les nitrates ou ni le mode, ni le taux d'é-
pandage ne sont significatifs. Les charges augmentent avec le
taux d'épandage et diminuent lorsque le lisier est enfoui com-
parativement a 1l'épandage a la surface du sol. Elles varient de
14,70 & 20,02 kg NTK/ha si le lisier est épandu a la surface du
sol, soit 3,5% de la quantité épandue, 11,15 & 13,88 kg NTK/ha,
si le lisier est enfoui dans le sol, soit 1,8% de la quantite
épandue, 6,88 a 10,40 kg N-NH, /ha, si le lisier est épandu a la
surface du sol, soit 3,0% de la quantité épandue, 3,80 a 4,82
kg N-NH, /ha, si le lisier est enfoui dans le sol, soit 1,0% de
la quantité épandue, 1,64 & 2,94 kg P/ha si le lisier est épan-
du a la surface du sol, soit 3,7 a 4,7% de la quantité épandue,
0,62 kg P/ha si le lisier est enfoui dan; le sol, soit 0,8% de
la quantité épandue, 0,9 a 1,7 kg P-PO, /ha si le lisier est
épandu a la gsurface du sol, soit 18,6% de la quantité épandue,
0,02 kg P-PO,” /ha si le lisier est enfoui dans le sol, soit une
fraction trés négligeable de la quantité épandue.

Le passage du front de gel dans le profil du sol en hiver et le
drainage de l'eau au printemps n'ont pas été accompagnés d'un
déplacement significatif des eléments nutritifs, sauf celui des
nitrates. En effet, les nitrates étaient concentrés au milieu
du profil du sol aussi bien dans les boltes-témoins que dans
les autres. Cependant, 1l'azote total Kjeldahl, l'azote ammonia-
cal et les orthophosphates étaient concentrés dans la zone
d'épandage, que le lisier ait été épandu & la surface du sol ou
enfoui dans le sol. La concentration de phosphore total est
similaire dans tout le profil du sol.
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INTRODUCTION

Surtout considérée comme un mode de vie, l'agriculture du début
des années 50 se caractérisait par un systéme d'échanges peu
développé ol la ferme fournissait la presque totalité des in-
trants nécessaires a la production agricole (Ministére de 1'a-
griculture, des Pécheries et de 1l'Alimentation du Québec,1981).
Les sous-produits de la ferme[ dont les déjections animales
(fumier, lisier), étaient complétement recyclés sur la ferme

méme .

Pendant cette période, et particuliérement au milieu des années
70, le Québec devait cependant compter sur les importations pour
combler plus de la moitié de ses besoins alimentaires. Pour
remédier a cette situation, le gouvernement du Québec a adopté
plusieurs mesures législatives et financiéres pour diversifier
davantage 1les cultures et les élevages, en favorisant le
développement des productions déficitaires par rapport aux
besoins (Gouvernement du Québec,1982).

Dans le domaine des productions animales, ces mesures se sont
traduites notamment par une augmentation du nombre d'animaux par
ferme de 250% pour les bovins laitiers, plus de 2000% pour les
poules et poulets et plus de 3000% pour les porcs, entre 1950 et
1980 (Statistiques Canada,1981). Le secteur du porc est donc
celui qui fut le plus dynamique pendant cette période. Alors que
seulement 7% du volume des déjections animales était produit par
le troupeau porcin en 1951, cette proportion est passée a 25% en
1981-1982. La quantité de déjections animales produite par ferme
a augmenté dans les mémes proportions (Ministére de l'Environne-
ment du Québec,1987a). Dans un document publié en 1981, le
ministére de 1l'Agriculture, des Pécheries et de 1l'Alimentation
du Québec(1981) prévoyait que le degré d'auto-approvisionnement
du Québec en porcs, qui était de 80% en 1973, pourrait passer a
155% en 1990. Ces mesures se sont traduites par une concentra-
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tion des élevages porcins, notamment prés des grands marchés,
soit dans les bassins versants des riviéres Chaudiére, L'Assomp-
tion et Yamaska ou les sols en culture ne suffisent plus pour
recycler le fumier et le lisier produits (Gangbazo et Buteau,
1985a;1985b; 1985¢c). '

L'épandage du lisier sur les sols crée de sérieux problémes de
pollution de 1l'eau dans tous les pays ou les productions anima-
les sont concentrées sur un territoire restreint. C'est le cas
en Italie (Pagliai et Sequi,1981) en Hollande et en France
(André et Dubois de la Sabloniére,1983). La province de Québec
ne fait pas exception a cette reégle. Au total, les élevages
porcins produisent prés de 6,0 x 10° m° de lisier par année, soit
25% de la quantité totale de déjections animales (Thériault,19-
83). La situation de cette industrie est particuliére a plu-

sieurs titres:

1) la capacité d'entreposage des réservoirs dont la construc-
tion nécessite des investissements élevés, est généralement
insuffisante, si bien que, dans la majorité des cas, les
réservoirs sont pleins trés tot au printemps, alors que le
sol est encore gelé ou saturé d'eau;

2) 1'industrie porcine est composée principalement de produc-
teurs sans sol qui ne possédent pas les superficies de
terres nécessaires pour fins d'épandage;

3) les longs hivers et les pluies fréquentes du printemps et
de 1l'automne réduisent la longueur des périodes de l1l'année
propices a l'épandage.

A cause de ces contraintes, de grandes quantités de lisier de
porc sont épandues sur les champs trés tot au printemps ou trés
tard a 1l'automne, sans égard aux conditions météorologiques.
Comme le lisier de porc contient beaucoup d'eau (en moyenne




3

95%), il en résulte que l'épandage de si grandes quantités d'eau
au printemps ou tard & 1l'automne sur des champs dénudés ou en
pente, augmente les risques de ruissellement si une pluie
survient dans les heures qui suivent (Pagliai et Sequi,1981).
Epandu trés tard a l'automne, le lisier peut geler; son évolu-
tion dans le temps peut étre trés complexe, dépendant des con-
ditions climatiques hivernales; toutefois, aucune donnée n'est
disponible sur le sujet. Dans certains cas, il est épandu sur la
neige ou sur des sols gelés; les conséquences négatives d'une
telle pratique sur le plan environnemental sont bien connues
(Reddy et al.,1977; Steenhuis,1977; Steenhuis et al.,1981).

Les variables qui expliquent le transport des éléments nutritifs
vers les cours d'eau a la suite de 1'épandage sont nombreuses.
Crane et al.,(1981) et Reddy et al.,(1977) citent le type de
déjections animales, sa composition, le mode et le taux d'épan-
dage, le type de sol, sa teneur en eau, l'état de la couverture
végétale, sa topographie, les conditions climétiques...

Bien que la plupart des cours d'eau agricoles traversant des
zones d'élevage intensif soient trés pollués et que, dans la
plupart des cas, l'on soupgonne l'épandage des déjections ani-
males et, particuliérement celle du lisier de porc d'en étre
responsable (Simoneau et Grimard,1989; Primeau et Grimard,
1990a;1990b), il n'existe presque pas dé données originales sur
l'effet des pratiques actuelles d'épandage (épandage de grandes
quantités de lisier tot au printemps et tard & 1'automne) sur la
qualité des cours d'eau. De telles connaissances sont nécessai-
res, non seulement pour comprendre les mécanismes de transport
des polluants vers les cours d'eau et leur importance relative,
mais aussi pour élaborer des éléments de solution et développer
des modéles de prévision de la pollution diffuse due a 1l'épan-
dage du lisier de porc.

Le but de cette thése, est de simuler l'effet de la pluie et de
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la fonte de la neige sur la charge d'azote et devphosphore dans
les eaux de ruissellement et de drainage, lorsque des taux
variés de lisier de porc sont épandus tot au printemps ou tard
a l'automne, en surface ou enfouis a 20 cm de profondeur, dans
un sol de texture moyenne. Les expériences se sont déroulées au
cours des hivers 1988-89 et 1989-90 a l'extérieur dans un champ
et/ou a l'intérieur d'un batiment chauffé, sur la ferme de 1la
station de recherches du ministére de 1l'Agriculture du Canada a
Lennoxville. Plusieurs variables citées dans la littérature
comme ayant un effet sur la pollhtion de l1l'eau ont été considé-

rées. Ce sont:

1) pour la période d'épandage du printemps, soit du 15 avril
au 15 mai, le taux et le mode d'épandage, le délai entre
1'épandage et 1'événement de pluie, 1l'intensité et la durée
de la pluie;

2) pour la période tardive d'épandage d'automne, soit juste
avant la période de gel, alors que les probabilités de
précipitations de pluie sont faibles, le taux et le mode
d'épandage et la hauteur de neige au sol au début de la
période de fonte.

Dans les deux cas, les charges d'azote et de phosphore dans les
eaux de ruissellement et/ou de drainagé ont été calculées, la
migration et la transformation des éléments nutritifs dans le
profil du sol ont été évaluées, ainsi que les conséquences
environnementales des pratiques actuelles d'épandage du lisier
de porc a l'aide des résultats obtenus et de ceux contenus dans
la littérature scientifique disponible. '




CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Généralités

1.1.1 Définition et composition des déjections animales

Sous le terme général de déjectiéns animales, on distingue trois
produits différents: le fumier, le lisier et le purin. Le fumier
est un mélange formé des excréments tels que évacués par les
animaux, de l'urine, des aliments non utilisés et de la litiere;
il est entreposé et manipulé sous forme solide. Lé lisier est
constitué des excréments, de l'urine, des aliments non utilises,
d'eaux de lavage ou de pluie; il est entreposé et manipulé sous
forme liquide. Le purin est le liquide qui s'écoule d'un tas de
fumier (Dubé,1983).

La composition des déjections animales est influencée par 1l'es-
péce animale, son dge, la composition de sa diéte, la méthode de
coliecte, d'entreposage et de traitement, s'il y a lieu. La
composition varie considérablement d'une ferme a 1l'autre. Elle
change aussi au cours de 1l'année sur une méme ferme (Dubé,
1983). Les déjections animales contiennent des éléments majeurs
comme l'azote, le phosphore et le potassium, des éléments mi-
neurs et des microorganismes variés. Le tableau 1.1 donne une
idée grossiére de la teneur en matiére séche et en éléments
majeurs des principaux fumier et lisier. La revue de littérature
ne s'attardera que sur l'azote et le phosphore, bien que la
plupart des autres éléments puissent également contribuer a la
pollution des eaux.




TABLEAU 1.1

Composition moyenne des déjections animales sous forme de fumier
ou de lisier dans différentes conditions d'entreposage (Dubé,
1983)

Origine Age ou état :Elémgpt(kg/uﬁ BH*)
et nature MS**(%) N NH, P05 K0
Bovin laitier

~fumier frais 20,0 4,5 - 2,9 2,8
-fumier plate-forme 25,0 50 - 2,0 5,0
-fumier en tas(4 mois) 27,0 4,7 2,3 2,1 4,9
-lisier fosse anaérobie 7,1 3,4 - 1,8 3,6
-purin 2,6 2,5 - 0,5 5,0
Bovin de boucherie

—fumier parquet 23,4 5,8 2,5 6,1
-lisier fosse anaérobie 8,0 5,6 1,3 3,6
Porc a l'engraissement

-lisier frais 8,0 6,5 - 3,2 2,8
-lisier anaérobie(6 mois) 6,5 4,7 2,0 3,0 2,8
Poule de ponte

-lisier aprés un an 35,0 15,0 6,0 18,0 8,0
Poulet & griller

-lisier dense 34,0 10,5 - 8,0 2,5

*sur base humide; **matiére séche




1.1.2 Azote et éhosphore: deux polluants potentiels

L'azote et le phosphore sont deux éléments essentiels pour la
fertilité des sols, la croissance des plantes et la productivité
des cultures. L'agriculture québécoise en utilise de grandes
quantités annuellement, gque ce soit sous forme d'engrais
minéraux ou de déjections animales. En effet, en 1980, les
ventes annuelles d'engrais minéraux se chiffraient a preés de
55 000 tonnes de N et 25 000 tonnes de P (Cescas,1982). Si on
estime a 4,5 kg N/m’ et 1,0 kg P/m’ les concentrations moyennes
d'azote et de phosphore dans les déjections animales, l'utilisa-
tion annuelle d'engrais sur les fermes québécoises s'éléverait
au minimum & 167 000 tonnes d'azote et 50 000 tonnes de phospho-
re.

Les composés azotés peuvent nuire a la qualité de l'air (Porter
et al.,1975b; Kellems,1976; Osbern et Crapo,1981; Morse et
al.,1981; Martin,1979a), ainsi qu'a la qualité des eaux de sur-
face (Desai et Umarye,1981; Rice et Bailey,1980; Loehr,1984;
Russo, 1985; Yake et James,1983; Szumski et al.,1982; Mar-
tin,1979a) et des eaux souterraines (André et Dubois de la
Sabloniére,1983; WQI,1987; Lindley et al.,1974; Liebhardt et
al.,1979).

Les composés phosphatés pour leur part, peuvent nuire a la
qualité des eaux de surface (Oglesby et‘Schaffner,1975) et des
eaux souterraines (McNeely et al.,1980; Brown,1983).

Des concentrations excessives d'azote et de phosphore dans les
eaux de surface conduisent a des problémes d'eutrophisation des
lacs et des cours d'eau, alors que des teneurs élevées de ni-
trates dans les eaux de consommation peuvent avoir des effets
néfastes pour la santé des humains (surtout des enfants) et des
animaux (Walter,1974; Keeney,1983; Martin,1979a).

Le surenrichissement ou l'eutrophisation des eaux de surface
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avec des éléments nutritifs, surtout N et P produit des change-
ments indésirables de l'écologie aquatique. Les effets les plus
visibles sont une augmentation de la croissance des algues, des
macrophytes et une diminution de 1'oxygéne dissout (Walter,1974;
Oglesby et Schaffner,1975; Keeney,1983).

L'azote peut se présenter sous un certain nombre de formes
importantes: 1l'azote organique, 1l'ammoniac (NH;), 1'ion ammonium
(NH,'), les nitrites (NO, ), les nitrates (NO,) et 1l'azote &1lé-
mentaire (N,) (McNeely et al.,1980; Buckman et Brady,196%a). Dans
la plupart des sols,' l'azote se présente surtout sous forme
organique ou sa concentration varie de 200 a 4000 ppm (Lindsay,
1979).

L'azote organique se retrouve dans tous les composés organiques
comme les protéines, les polypeptides, les acides aminés et
l'urée (H,NCONH,) (McNeely et al.,1980; Martin,1979b). L'azote
organique n'est pas en soi, dangereux pour la santé des humains,
si bien qu'il n'y a aucune norme de qualité pour cet élément
(Gouin et Malo,1977; Simoneau et Grimard, 1989). L'ammoniac est
la forme inorganique la plus réduite de l1l'azote dans 1l'eau. Il
comprend 1'ammoniac dissout (NH;) et 1l'ion ammonium (NH,').
L'ammoniac et ses sels sont trés solubles dans l'eau. Leur
concentration dans 1'eau d'alimentation ne doit pas dépasser 0,5
mg N/L (Gouin et Malo,1977; McNeely et al.,1980). La toxicité de
l'ammoniac (NH,;) est proportionnelle & la quantité d'ammonium
dissocié (NH,") et dépend du pH et de 1'oxygéne dissous des eaux
(Aquatech,1984). Pour protéger la faunevaquatiqué, les eaux ne
doivent pas contenir plus de 0,02 mg N/L 4'ammoniac (McNeely et
al.,1980). '

Les risques de contamination de l'eau de consommation par les
nitrates (NO; ) sont surtout observés dans les eaux souterraines
des régions rurales qui constituent bien souvent la principale
source en eau d'alimentation des populations qui y vivent (Andreé
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et Dubois de la Sabloniere, 1983; Hallberg,1987; Kittleson,1987).
Les dangers des nitrates sont dus habituellement aux nitrites
(NO, ) résultant de la réduction des nitrates par la flore
intestinale de certains animaux et des nouveaux-nés durant le
premier trimestre de leur vie. Les nitrites sont alors rapide-
ment absorbés par le sang. L'effet toxique est dd au fait que
les nitrites agissent comme un oxydant en transformant le fer
ferreux (Fea) de 1'hémoglobine en fer ferrique (Fey). L'hémoglo-
bine oxydée, appelée méthémoglobine, ne peut plus alors trans-
porter 1l'oxygéne dans le sang (Martin,1979a). La grande suscep-
tibilité des nouveaux-nés, comparativement aux enfants plus agés
et aux adultes, est due au fait que: 1) la réduction des
nitrates est rapide, car le pH gastrique des nouveaux-nés est
plus élevé que celle des adultes, ce qui favorise le développe-
ment des bactéries; 2) 1'hémoglobine foetale s'oxyde plus
rapidement que celui des adultes; 3) l'activite dés enzymes qui
restorent la méthémoglobine en hémoglobine est plus'faible chez
les nourrissons que chez les adultes. On observe une cyanose
lorsque 5% de l'hémoglobine est convertie en méthémoglobine. Il
semble cependant que 1'empoisonnement n'est mortelle que lorsque
le taux de méthémoglobine dépasse 50% (McNeely et al.,1980;
Martin, 1979a).

La concentration de nitrates acceptable dans l'eau de consom-
mation humaine est 10 mg N/L (McNeely gg\g;.,1980; Keeney, 1983).
Les animaux domestiques sont comme les humains, sujets a des
répercussions néfastes s'ils consomment des eaux qui contiennent
des nitrates. La concentration de nitrates produisént des effets
délétéres varie selon les types d'animaux. Pour disposer d'une
marge de sécurité suffisante, on a établi que la teneur de
nitrites et de nitrates dans les eaux d'abreuvement du bétail ne
devait pas dépasser 20 mg N/L (McNeely et al.,1980). Les
nitrites étant beaucoup plus toxiques que les nitrates pour
1'homme et les animaux, les eaux d'alimentation ne doivent pas
en contenir plus de 1 mg N/L alors que les eaux d'abreuvement ne
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doivent pas en contenir plus de 10 mg N/L. Les cas d'empoison-
nement des humains sont trés rares. Selon le ''Water Quality
Information'' (WQI,1987), environ 2 000 cas de méthémoglobinémie
ont été rapportés depuis 1945. La plupart de ces cas étaient
associés a des puits privés, contaminés par des bactéries.

La mauvaise gestion des déjections animales, en particulier
celle du lisier de porc, est responsable de la contamination de
plusieurs cours d'eau et des nappes phréatiques en Europe (WQI,
1987; Steenvoorden,1989; ; André et Dubois de la Sabloniére,
1983) et en Amérique (Hallberg,1987; Kittleson,1987; Porter et
al.,1975a). En République Fédérale d'Allemagne et en Hongrie, la
concentration de nitrates dans les nappes phréatiques atteint en
moyenne respectivement 9,0 et 11,3 mg N/L dans certaines régions
rurales (WQI,1987). Dans le département du Finistére, en
Bretagne (France), une étude effectuée par André et Dubois de la
Sabloniére (1983) montre que 6,6% de la populétion dispose d'une
eau dont la teneur en nitrates est supérieure a 11,5 mg N-NO; /L;
toutefois, 51% des habitants sont desservis par une eau dont la
teneur en nitrates est supérieure a 5,75 mg N-NO; /L. Les eaux
souterraines présentant les plus fortes teneurs en nitrates se
situent dané les zones ou sont pratiquées 1les productions
végétales et /ou animales les plus intensives. Selon les auteurs
de 1'étude, "...l'origine de la forte contamination des nappes
dans la région étudiée est attribuable au trés fort développe-
ment de 1'élevage porcin, bovin et avicole sans sol qui conduit
4 des disponibilités en azote localement excédentaires par
rapport au besoin des cultures". o '

On a observé des concentrations élevées d'ammoniac dans 1l'air
dans les zones d'élevage intensif (Steenhuis et al.,1976; Porter
et al.,1975b). Reddy et al.,(1979a) affirment, en effet, que la
volatilisation de 1l'ammoniac contenu dans 1les déjections
animales peut contribuer a la pollution de l'air. Les travaux de
Deacon(1973), Denmead et al.,(1974), Dornbush et Anderson(1964),
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Elliot et al.,(1971) et Hutchinson et Viets(1969) montrent que
l1'ammoniac de l'air peut étre absorbé par les plans d'eau, con-
tribuant ainsi a leur eutrophisation.

Dans une étude sur l'évolution des transformations de 1l'azote
dans le sol, Steenvoorden(1989) répartit 1'azote des déjections

animales en trois fractions:

1) une fraction inorganique disponible aux plantes au moment de
1'épandage (Nm); '

2) une fraction organigue qui se dégrade'facilement (Ne); cette
fraction n'est disponible que graduellement au cours de la
saison de végétation; .

3) une fraction organique non dégradable ou qui ne se dégrade
que trés lentement (Nr).

Le tableau 1.2 donne les valeurs des diverses fractions pour les
déjections animales aux Pays-Bas.

Le phosphore peut se présenter sous de nombreuses formes orga-
niques ou inorganiques et étre contenu dans les eaux, a l'état
dissout ou particulaire (Oglesby et Schaffner,1975; Buckman et
Brady,1969b). Il constitue une substance nutritive essentielle
pour les végétaux; ainsi donc, leur croissance peut étre limitée
si la concentration de phosphore est insuffisante (Buckman et
Brady,1969b). Dans les eaux, les composés de cet élément se
modifient constamment en raison des processus de décomposition
et de synthése, passant des formes organiques liées, aux formes
inorganiques oxydées et vice-versa. On trouve rarement de fortes
concentrations de phosphore dans les eaux de surface parce qu'il
est rapidement absorbé par les végétaux. Les eaux souterraines
peuvent, elles, contenir de plus fortes concentrations de
phosphore. En général, le phosphore n'est pas toxique pour
l'homme, les animaux et les poissons. Toutefois, le phosphore
élémentaire, qui est trés rare, est toxique. Les critéres de
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TABLEAU 1.2

Proportion des différentes fractions d'azote dans les déjections
animales aux Pays-Bas (Steenvoorden,1989)

Type Composition de N* (%)
Nm Ne Nr
Fumier de bovin 10 45 45
Lisier de bovin - 50 25 . &5
Lisier de porc 50 22 28
Lisier de volaille 70 20 ‘ 10

*Nm: azote inorganique disponible immédiatement;
Ne: azote inorganique qui se décompose facilement;
Nr: azote organique qui se décompose difficilement

ou trés lentement
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qualité imposés pour la concentration de cet élément dans 1l'eau
ont pour but d'éliminer les problémes de saveur, d'odeur et les
difficultés qui peuvent survenir dans le traitement des eaux. La
limite admissible de phosphates dans les eaux d'alimentation est
de 0,2 mg P-PO,” /L (Gouin et Malo,1977; McNeely et al.,1980). Le
phosphore stimule la croissance des algues, ce qui peut étre
nuisible a l'esthétique des zones récréatives (Porter et al.,
1975a). Les critéres généraux des concentrations souhaitables
sont les suivants: 0,10 mg P/L dans les eaux courantes; 0,05 mg
P/L dans les lacs et les réservoirs (Gouin et Malo,1977; McNeely
et al.,1980).

1.2 Processus hydrologiques et pollution diffuse

Dans une étude relative aux difficultés entourant la modélisa-
tion des charges diffuses d'azote résultant de 1'épandage des
engrais minéraux et des déjections animales, Tanji(1980) estime
que les processus hydrologiques devraient étre considérés comme
les éléments de base autour desquels gravitent des entrées
(pluie ou neige) et des sorties (évapo-transpiration, ruisselle-
ment, écoulement hypodermique, écoulement souterrain), les trois
derniers contribuant a 1'écoulement de l'eau en riviére.
Novotny et Chesters(1981a) sont aussi a'avis que la pollution
diffuse agricole est essentiellement un probléme de nature
hydrologique. Il est reconnu en effet qu'il y a, en général, une
relation étroite entre les charges polluantes et l'intensité de
la pluie, l'état de la surface du sol, le taux d'infiltration de
l'eau dans le sol, et bien d'autres caractéristiques du bassin
versant (Reddy et al.,1977; Coote et DeHaan,1978; Miller et
Spires,1978).

L'eau qui s'infiltre dans le sol se mélange complétement avec la
solution du sol, alors que l'eau qui ruisselle sur le sol ne se




14

mélange que partiellement avec celle-ci. L‘épaisseur de la zone
de mélange est généralement obtenue en se basant sur des données
expérimentales (Frerebgg al.,1975; Donigian et al.,1977; Ingram
et Woolhiser,1980).

Alors que jusqu'a tout récemment, l'on n'insistait que sur des
facteurs tels le taux, le mode et la période d'épandage, les
recherches effectuées aux Etats-Unis et en Europe au cours des
derniéres années montrent de plus en plus qu'il faudra ihclure
les considérations hydrologiques dans les mesures visant a
minimiser la pollution due a 1'épandage des déjections animales
(Ross et al.,1979; Westerman et Overcash,1981; Bottom et al.,
1983) . Par exemple, en se basant sur des données expérimentales,
Westerman et Overcash(1981) affirment que les agriculteurs
devraient planifier les jours d'épandage en tenant compte de la
probabilité de 1'avénement d'une pluie au cours des 48 premiéres
heures qui suivent, de la méme fagon qu'ils planifient 1la

récolte des fourrages.

Les processus hydrologiques sont des véhicules de transport
d'eau et d'éléments nutritifs (Reddy et al.,1977; Keeney,1983;
Couillard et Li,1991a). Les précipitations, qu'elles soient sous
forme de pluie ou de neige, jouent donc un role primordial dans
la manifestation de la pollution diffuse et pour cela leur effet
doit étre bien évalué. \

Chow(1964) décrit le processus du ruissellement comme un cycle
en 5 phases résumées briévement comme suit:

La premiére phase se situe juste avant la pluie, aprés une
longue période de sécheresse. Durant cette phase, le niveau de
la nappe d'eau souterraine est bas.

La deuxiéme phase se situe au début de la pluie; les processus
qui interviennent durant cette phase sont multiples. Ce sont
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principaiement l'interdeption de 1'eau par la végétation, 1l'ac-
cumulation de l'eau dans les dépressions, l'infiltration dans
les couches superficielles du sol, 1'écoulement hypodermique, la
percolation dans les couches profondes du sol et le début du
ruissellement sur la surface du sol (Ward,1967 cite les mémes
processus). Dans cette phase, le ruissellement est trés faible.
La teneur en eau de la zone d'aération du sol augmente graduel-
lement au-deld de la capacité au champ.

La troisiéme phase dépend de la durée de la pluie. A mesure que
la pluie continue, la capacité d'interception par la végétation,
et de rétention dans les dépressions se comble, et la pluie en
excés devient une source de ruissellement. En fait, le ruissel-
lement & la surface du sol commence vraiment lorsque le bilan
net d'eau excéde la capacité d'infiltration. L'eau infiltrée
sature la couche superficielle du sol et percole vers les nappes
d'eau souterraines.

La quatriéme phase dépend aussi de la durée de la pluie. Si elle
continue assez longtemps pour que toutes les sources d'emmagasi-
nement de 1l'eau soient comblées, la capacité d'infiltration
approche le taux de transmission de l'eau a travers la zone
d'aération vers les nappes d'eau souterraines et 1l'écoulement
hypodermique.

La cinquiéme phase est celle qui sépare la fin de la pluie et le
retour aux conditions prévalant a l'origine, soit avant 1la
premiére phase. Elle peut étre relativement:longue, pour permet-
tre 3 1'eau emmagasinée dans les dépressions de s'infiltrer dans
le sol jusqu'a l'état naturel.

Bien que la pollution générée a la surface du sol a la suite des
pratiques d'épandage ne se manifeste que comme réponse a des
événements de pluie ou de fonte de neige, l'état de la couver-
ture du sol, sa teneur en eau et son contenu en éléments nutri-
tifs avant la pluie sont des facteurs déterminants pour le




16

volume d'eau de ruissellement et la quantité de composés chimi-
ques qui peuvent étre transportés vers les cours d'eau (Khaleel,
1980; Uhlen,1981; Pagliai et Sequi,1981).

Au niveau d'un bassin versant, les facteurs qui influent sur le
ruissellement 3 la suite d'une pluie sont l'intensité, la durée
et la distribution de la pluie. sur le bassin, les conditions
d'humidité du sol antécédentes a la pluie, les types de sol,
l'utilisation du sol, la superficie, la forme, 1l'élévation, la
pente et l'orientation du bassin et la densité du réseau de
drainage (Wisler et Brater,1959a; Chow,1964). Au niveau d'une
parcelle ou d'un champ, le ruissellement dépend strictement de
la quantité totale d'eau épandue sur le sol (Pagliai et Sequi,
1981). Comme le lisier contient beaucoup d'eau, les risques de
ruissellement sont particuliérement élevés immédiatement apres
1'épandage, surtout lorsque de fortes doses de lisier ont é&té
épandues sur le sol pendant une courte période (Pagliai et
Sequi, 1981). La connaissance des propriétés physiques du sol qui
influencent le ' ruissellement et des modifications de ces
propriétés induites par 1l'épandage du lisier sont trés utiles
pour prévenir ce ruissellement & la suite d'une pluie, dans la
mesure ou on limite alors l'exportation vers les eaux de surfa-
ce, de composés chimiques ayant une valeur agronomique pour les
cultures et qui sont environnementalement néfastes pour les
cours d'eau. Parmi ces propriétés, la porosité (Chow,1964;
Pagliai et Sequi,1981) et surtout la teneur en argile du sol
sont sans doute celles qui déterminent la vulnérabilité d'un sol
au ruissellement (Pagliai et Sequi,1981). '

L'infiltration de l'eau dans le sol peut étre limitée par une
restriction de la circulation de l'eau, particuliérement en
surface, mais ahssi dans les couches profondes du sol. Les plus
importants facteurs qui influent sur l'infiltration de 1l'eau
sont reliés aux caractéristiques physiques du sol et a sa cou-
verture végétale. Mais certains autres facteurs comme la tempé-
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rature, l'humidité initiale du sol et l'intensité de la pluie
sont aussi cités (Wisler et Brater,1959b; Bruce et Clark,1966a;
Ward,1967; Schwab et al.,1981a). Il a été démontré que la
végétation favorise l'infiltration, alors que le sol nu subit un
colmatage qui la réduit (Bruce et Clark,1966a). Un sol humide
réduit ou limite la capacité d'infiltration; cette réduction est
due généralement au fait que 1l'eau gonfle les colloides, ce qui
réduit l'indice des vides du milieu poreux et, par conséquent,
la circulation interne de l'eau (Gray et al.,1972; Schwab et
al.,1981a). La résistance a la pénétration de 1l'eau dans le sol
peut augmenter par suite du colmatage de surface. Ce colmatage
résulte de l'action mécanique des gouttes de pluie qui, en
tombant, brisent les agrégats du sol et lessivent les particules
de sol plus fines qui obstruent les pores. Ce phénoméne est
surtout sensible durant les premiéres heures d'une précipitation
de longue durée (Gray et al.,1972).

L'effet du lisier sur le colmatage des pores du sol et la ré-
duction subséquente de la capacité d'infiltration de 1'eau dans
le sol sont bien documentés (Hills,1976; Barrington,1985). Par
exemple, Barrington(1985) a montré que l'entreposage du lisier
de bovin dans un réservoir creusé dans du sable peut réduire la
capacité d'infiltration a une valeur aussi basse que 3x10°° cm/s.
Davis et Weisheit(1973) ont rapporté des résultats similaires ou
la capacité d'infiltration, apreés percoiation du lisier de bo-
vin, était 200 fois inférieure & celle obtenue avec de 1l'eau.
Cette réduction est attribuée surtout au colmatage des pores du
sol par les matiéres en suspension, ainsi qu'a la haute vis-
cosité du lisier. DeTar(1979) a utilisé des bassins d'infiltra-
tion et des infiltrométres a double anneaux pour étudier 1la
capacité d'infiltration du lisier de bovin dans quatre types de
sol. I1 a observé que la capacité d'infiltration (Im) du lisier
est proportionnelle a la capacité d'infiltration de 1l'eau (Iw)
dans le sol en question a la puissance 0,11 et inversement
proportionnelle 3 la teneur en solides du lisier (St) & la
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puissance 0,67. En fait, la capacité d'infiltration du lisier
dans un sol donné diminue avec l'augmentation de la teneur en
solides du lisier.

Aux Etats-Unis, le ruissellement provenant des terres agricoles
est reconnu comme une source majeure de pollution diffuse (Por-
ter et al.,1975a; Reddy et al.,1977). La concentration 4d'éleé-
ments nutritifs dans 1l'eau de ruissellement provenant des terres
agricoles est plusieurs fois plus élevée que celle requise
normalement pour causer une surpopulation d'algues. La concen-
tration d'azote et de' phosphore dans les cours d'eau agricoles
augmente de l'ordre de 1,2 et 2,8% respectivement pour chaque
pourcentage d'augmentation de la densité animale dans les bas-
sins‘versants agricoles des Etats-Unis (U.S Environmental Pro-
tection Agency,ﬁ971). La population animale est le seul facteur
qui peut étre corrélé avec les charges de phosphore et 4'ammo-
niaque dans les lacs en Iowa (Jones et al.,1976).

La fonte de la neige et le ruissellement qui en résulte sont
parmi les plus importantes phases du cycle hydrologique des
régions nordiques de 1'Amérique du Nord (Bruce et Clark, 1966b;
Davar,1972). Dans ces régions, l'eau issue de la fonte de la
neige représente une grande proportion du volume évacuée par les
cours d'eau. Le printemps provoque une fonte rapide en une
courte période de temps (Garstka,1964f. Dans plusieurs pays,
1'épandage des déjections animales est toléré tard a 1'automne,
alors que les pluies sont abondantes et 1les gelées d'hiver
imminentes (c'est notamment le cas au Québec), et méme en hiver
sur sol gelé, bien qu'il soit reconnu qu'une telle pratique a
des conséquences importantes sur le plan environnemental (Reddy
et al.,1977; Steenhuis,1977; Steenhuis et al.,1981).
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.3 Processus de transformation et de transport de 1'azote

Les formes d'azote que l'on retrouve dans la biosphére (azote
organique, azote ammoniacal(N—NHf), nitrate(NéNog) sont inter-
reliées par une série de réactions chimiques et biologiques
complexes constituant le cycle de 1'azote (Keeney,1983; Buckman
et Brady,1969a). Ce cycle peut étre représenté de plusieurs
fagons, selon les objectifs poursuivis par 1'auteur (Dommergues
et Mangenot,1970a; Walter,1974; Martin,1979b; Keeney,1983; Bra-
dy,1984a). La figure 1.1 en donne un exemple.

" Les plus importantes réactions biolégiques qui ont lieu dans le
sol sont l'immobilisation, qui est 1l'assimilation des formes
inorganiques d'azote par les plantes et les microorganismes pour
former des composés organiques tels les acides aminés, les
protéines et les acides nucléiques; l'ammonification encore
appelée minéralisation, c'est-ia-dire la décomposition de 1'azote
organique en ammoniaque(NH;); la nitrification qui est 1'oxyda-
tion microbiologique de NH," en NO, et NO;; la dénitrification
ou la réduction de NO; ou NO, en N,0 et N, et; la fixation de
l'azote, c'est-a-dire la réduction de N, en NH; (Keeney, 1983;
Buckman et Brady,1969a).

Les plus importantes réactions chimiques qui ont lieu dans le
sol sont la volatilisation de l'azote ou son adsorption, le
dégagement ou la fixation de 1'azote atmésphérique par le sol ou
par les plantes; 1'échange d'ammonium, c'est-a-dire 1'échange
rapide et réversible de NH;'entre les sites 4'échange cationique
du sol et 1l'eau du sol; la fixation 4'ammonium ou ia fixation du
NH," 1ibéré et la dénitrification chimique ou la réaction de NO,
(ou HNO,) avec les constituantes du sol en condition acide ou
sous des températures élevées, pour produire du N, ou des oxydes
d'azote (Keeney,1983; Buckman et Brady,1969%9a).
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Cycle d'azote dans les sols agricoles (Keeney, 1983)
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1.3.1 Minéralisation et immobilisation

Un équilibre dynamique existe dans les sols non fertilisés entre
les formes organiques et inorganiques d'azote (Keeney,1983). La
quantité d'azote inorganique dans ces sols dépend de l'impor-
tance relative de deux processus opposés, soit 1'immobilisation
et la minéralisation. Si les conditions sont favorables a une
activité biologique soutenue, les deux réactions se poursuivent
constamment, bien que le taux de renouvellement de 1l'azote soit
lent (Keeney,1983; Reddy et al.,1979b). Dans les régions
tempérées, le taux de minéralisation net, soit 1'azote inorgani-
que libéré en excés par rapport a celui immobilisé, est généra-
lement de l'ordre de 2 & 4% de la quantité totale d'azote dis-
ponible dans le sol (Scarbrook,1965; Brady,1984a; Buckman et

Brady,1969b).

Le taux net de minéralisation au cours d'une période donnée
dépend, entre autres, du type de substrat, de la température, de
la teneur en eau et en oxygéne du sol (Keeney,1983). Lorsqu'on
épand des déchets organiques sur le sol, ces derniers sont
dégradés en molécules plus petites par des bactéries qui s'en
servent comme sources d'énergie et de nourriture (Buckman et
Brady,1969b; Couillard,1990). Si le produit a un rapport C/N
faible, une certaine proportion de 1l'azote inorganique peut se
libérer rapidement a la suite de l'activité enzymatique des
microorganismes durant le processus de aécomposition. Les sols
ou l'on épand de grandes quantités d'azote inorganique ne sont
pas pour autant de grands réservoirs d'ammoniaque, car la capa-
cité d'immobilisation des sols est limitée (Keeney,1983).

La minéralisation et 1'immobilisation sont essentiellement deux
processus de nature microbienne. La minéralisation ou ammonifi-
cation est 1l'ensemble des réactions de dégradation biologique de
1l'azote organique du sol qui aboutissent a la libération d'azote
ammoniacal. Ce processus enzymatique peut étre représenté comme
suit en utilisant les composés aminés comme source d'azote
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(Buckman et Brady,1969b):

Hydrolyse )
R-NH, + HOH ————) R-OH NH; + Energie
enzymatique

2NH; + H,C0;, —) (NH,),C0; (—) 2NH, + CO;

L'immobilisation est 1l'absorption de 1l'azote ammoniacal ou
nitrique par de nombreux microorganismes telluriques qui utili-
sent, entre autres, les formes minérales d'azote, exergant ainsi
une compétition trés vive vis-a-vis des plantes (Dommergues et
Mangenot, 1970a).

L'ammonification est le fait d'un nombre considérable de micro-
organismes vivant dans des conditions écologiques trés variables
d'une espéce a l'autre (Buckman et Brady,1969b). Parmi les
bactéries ammonifiantes les plus connues, on retrouve les genres
Achromobacter, Bacillus, Clostridium, Micrococcus, Proteus,
Pseudomonas (Dommergues et Mangenot,1970a). L'aptitude a 1'ammo-
nification est, semble-t-il, aussi répandue chez les champignons
que chez les bactéries (Buckman et Brady;1969b). Les actinomyce-
tes possédent trés fréquemment l1'équipement enzymatique néces-
saire pour dégrader l'azote organique, mais il est possible que
leur rdle dans le sol soit, en général, moins important que
celui des champignons en raison de leur croissance trés lente
(Dommergues et Mangenot,1970a).

L'ammonification peut avoir lieu sous presque toutes les condi-

tions écologiques, températures basses ou élevées et pH variant
de 4 a3 9 (Buckman et Brady,1969b; Dommergues et Mangenot,1970a).
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Reddy et al.,(1979b) ont développé un modéle simple qui décrit
la minéralisation de l'azote a la suite de 1l'épandage des dé-
jections animales. Basé sur le rapport C/N des déjections ani-
males et la teneur du sol en azote, le modéle peut étre utilisé
pour estimer le pourcentage de l'azote total qui est potentiel-
lement minéralisable. En supposant une cinétique du premier
ordre pour la minéralisation, des constantes de réaction ont été
développées en utilisant des données de littérature. Les auteurs
estiment qu'environ 50% de l'azote minéralisable est dégradé
dans un délai de 3 & 6 semaines aprés l'épandage, pour le lisier
de volaille et de porc, et 18 semaines pour le fumier de bovin
de boucherie. Pour des déjections animales ayant un rapport C/N
supérieur a 23, il y a d'abord une période de latence (lag) au
cours de laquelle le carbone est métabolisé; aprés quoi la
minéralisation de 1l'azote a lieu a un taux de 0,0077/jour a 35
E.

1.3.2 Volatilisation et fixation

La teneur des déjections animales en azote ammoniacal (N-NH,)
provient de deux sources principales, soit 1l'hydrolyse de l'urée
présent dans l'urine et les excréments, et l'ammonification de
1l'azote organique (Reddy et al.,1979a). Le premier processus a
lieu rapidement et explique presque la tétalité de la concentra-
tion initiale de N—NH; des déjections animales (Porter et al.,
1975b; Reddy et al.,1979a). La concentration de N-NH,” peut
représenter jusqu'a 75% de l'azote total. Les perﬁes de NH; par
volatilisation ont lieu lorsque les déjections animales sont
exposées au mouvement de l'air dans les é&tablissements de
production animale ou dans les champs lors de 1l'épandage (Porter
et al.,1975b). Reddy et al.,(1979a) décrivent le processus
physico-chimique de la volatilisation de 1'ammoniac (NH;) comme
une ionisation de l'ammonium aqueux selon la réaction:
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+ -
NHy,,, + HO (——) NH, + OH

Cette réaction est trés influencée par le pH. Un pH alcalin
favorise la présence de formes aqueuses de NH; dans la solution,
alors qu'un pH neutre ou acide favorise la présence de N-—NH[
(Reddy et al.,1979a; Loehr,1984). La réaction d'équilibre peut

étre écrite comme suit:
[NH,"1[OH"] / [NH;,.,] = k1 (k1: constante d'ionisation)

 Le NHy,,, est 1'élément impliqué dans le processus de volatilisa-
tion. On considére généralement qu'un équilibre s'établit
instantanément entre NH,” et NH, dans la solution. La force qui
régit la volatilisation de NH; est la différence de concentration
de 1l'ammoniac a 1l'interface air-sol (Reddy et al.,1979a).

Les facteurs qui influencent la volatilisation de 1'ammoniaque
sont la température ambiante, la capacité d'échange cationique
du sol, le pH du sol et le mouvement de 1l'air ou la vitesse du
vent (Reddy et al.,1979a; Steenvoorden,1989).

L'augmentation de la température du sysféme sol-déjection ani-
male accroit les risques de perte de NH; par volatilisation. Pour
une gamme de température se situant entre 0 et 30°C, chaque
augmentation de la température de 10°C augmente' la constante
d'ionisation d'un facteur de 1,3 & 3,5. Cependant, pour une
gamme de température variant entre -20 et 0°C, la constante
d'ionisation augmente d'un facteur de 10 & 18 pour chaque aug-
mentation de la température de 20°C. Le résultat de 1'augmen-
tation de la constante d'ionisation est qu'une plus grande
proportion de NH,” se transforme en NH, aqueux (Reddy et al.,
1979a).
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La perte de NH; par volatilisation est inversement proportion-
nelle a la capacité d'échange cationique (CEC) du sol (Brady,
1984a). A la suite de 1l'épandage, une partie de 1'ammonium (NH:)
se fixe sur le sol, 1l'ammonium étant chargé positivement alors
que les colloides du sol sont surtout chargés négativement. La
plupart des cations peuvent donc se dépiacer librement vers
l'intérieur ou vers l'extérieur des cristaux . En d4'autres
termes, ils sont échangeables. Cependant les ions ammonium (NH;)
et potassium (K) ont exactement la taille qu'il faut pour se
loger dans les cavités, entre les cristaux d'argile, si bien
qu'ils sont retenus fortement sur place et ne sont disponibles
aux plantes et aux microorganismes que trés lentement (Brady,
1984a). Buckman et Brady(1969a) décrivent comme suit les deux
mécanismes de fixation:

1) fixation par les minéraux d'argile: la réaction est de la
forme:
Ng,' (———) NH (———) =~
solution du sol échangeable fixé

La capacité d'échange cationique de l'argile est supérieure a
celle du limon, cette derniére étant supérieure a celle du sable
parce que la surface spécifique, c'est-a-dire l'aire de 1la
surface des particules d'argile par unité de poids est supé-
rieure a celle des autres types de sol. En effet, les argiles
contiennent plusieurs groupes de minéraux dont ceux de type 2:1
incluant smectite, vermiculite et mica fin qui ont la capacité
de fixer les ions ammonium (Brady,1984b). A 1l'intérieur de
chacun de ces groupes, on retrouve plusieurs minéraux. Par
exemple, dans le groupe des smectites, on retrouve la montmoril-
lonite, la saponite, etc.; la montmorillonite étant le minéral
le plus répandu de ce groupe. Dans le groupe des micas fins,
1'illite est le minéral le plus répandu. La capacité d'échange
cationique (CEC) des divers sols argileux dépend teneurs en
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argile aisi que des types d'argile qu'ils contiennent. Dans les
argiles ayant la structure de type 2:1, le groupe des vermiculi-
tes a la CEC la plus élevée, suivi du groupe des smectites. Dans
le groupe des smectites, la montmorillonite a la CEC la plus
élevée. La kaolinite qui a, par contre, une structure de type
1:1 a une CEC trés faible. Alors que les sols argileux peuvent
avoir une CEC allant jusqu'a 100 meq/100g de sol, la matiére
organique peut avoir une CEC de l'ordre de 150 a 300 meg/100 g
(Walter,1974). La surface spécifique de la montmorillonite, de
1'illite et du kaolinite est de 700-800, 100-120 et 5-20 nf/g
respectivement; la capacité d'échange cationique est de 8-12,
1,5-4 et 0,3-1 meq/100 g d'argile respectivement (Brady, 1984b).

La fixation de 1'ammonium par les particules d'argile est géné-
ralement plus élevée en profondeur qu'a la surface du sol, parce
que la teneur en argile du sol augmente avec la profondeur
(Brady, 1984a), (Tableau 1.3). '

2) fixation par la matiére organique: 1'ammoniaque anhydre ou
d'autres fertilisants contenant de 1l'ammoniaque libre ou se
transformant en ammoniaque libre suite a 1'épandage sur le
sol peuvent réagir avec la matiére organique pour former des
composés qui résistent a la décomposition. On peut donc dire
que l'ammoniaque est '"fixé" par la matiére organique. Les
mécanismes de ce type de fixation sont peu connus. La
réaction est favorisée par la présence d'oxygene et de pH
élevés (Buckman et Brady, 1969a).

La volatilisation de 1'ammoniaque est influencée par le pH du
systéme sol-fumier/lisier. A une température de 30°C et 3 1'é-
quilibre, 0,8% de l'azote ammoniacal est sous forme NH3(,q) a un
pH de 7,0; 7,6% a pH 8,0 et environ 45,2% a pH 9,0. Ceci montre
qu'a un pH inférieur a 7,0, la formation de NH; aqueux est tres
faible, si bien que la perte potentielle de NHé est trés faible
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TABLEAU 1.3

Pourcentage de 1'azote total sous forme d'ions NH, en fonction
de la profondeur dans trois différents sols de Trinidad (Brady,
1984a)

Solx Types d'argile Profondeur NH," fixé
du sol(cm) (% N total)

Maracas Mica, kaolinite, géothite 0-10 28,5
. 10-30 ) 43,4

¢ 50-70 72,9

McBean Illite, kaolinite, oxydes 0-10 24,2
de fer _ 10-30 33,2

50-70 68,9

Tarouba Montmorillonite 0-10 18,9
10-30 48,1

50-70 63,5

*Ces sols ont des taux importants d'argile de type 2:1 qui
peuvent fixer de grandes quantités d'ions NH;
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aussi. L'enfouissement de grandes quantités de lisier dans le
sol peut augmenter le pH du sol jusqu'a 10 (Reddy et al.,1979b).

Plusieurs études ont démontré l'influence du mouvement de 1l'air
sur la volatilisation de 1l'ammoniaque. Par exemple, Steenhuis et
al.,1976 ont montré que 1l'augmentation du débit d'air par un
facteur de 2 réduit la demi-vie de NH; par le méme facteur. D'au-
tres facteurs influencent la volatilisation de 1'ammoniaque
comme, par exemple, 1l'asséchement du sol A la suite de i'épanda—
ge. L'asséchement est di aux températures élevées et au mouve-
ment de l'air a la surface du sol (Lauer et al.,1976).

La volatilisation de 1l'ammoniaque peut étre une source impor-
tante de perte d'azote lors de 1'épandage du lisier a la surface
du sol (Westerman et al.,1987; Steenvoorden,1989).

Le contact entre les ions NH, et les sites d'adsorption du sol
est influencé par le mode d'épandage. L'épandage en surface pro-
voque une perte importante de NH, par volatilisation parce qu'une
fraction élevée du NH, n'est pas en contact avec les sites
d'adsorption du sol. Ce n'est pas le cas pour l'épandage par
injection ou l'enfouissement. Cependant, pour ce type d'épanda-
ge, des pertes importantes de NH,; ont été observées dans des sols
alcalins ou traités avec la chaux a cause, d'une paft, de la
saturation des sites d'échange par les ions ca® déplacant les
ions NH;'des sites d'adsorption et, d'autre part, de 1'augmenta-
tion de la volatilisation de NH; favorisée par un pH élevé (Reddy
et al.,1979a). '

L'incorporation du lisier de porc ou de bovin au sol peut rédui-
re les pertes d'azote par volatilisation (Steenhuis et al.,

1976). Gilbertson(1979) estime que dans un délai de 4 jours
suivant 1'épandage, la perte d'ammoniaque par volatilisation
(perte calculée par rapport a la quantité totale d'azote épan-
due) peut étre de l'ordre de 5% si le lisier de bovin est in-
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jecté dans le sol ou incorporé au sol immédiatement aprés 1'é-
pandage, 21-27% aprés un épandage en surface par citerne et 25%
aprés un épandage par canon d'irrigation.

Le tableau 1.4 résume les résultats de quelques études sur la
perte d'ammoniaque par volatilisation.

Reddy et al.,(1979a) ont développé un modéle conceptuel qui
décrit la volatilisation de NH; & la suite de 1'épandage des
déjections animales sur le sol. Tous les facteurs pouvant in-
fluencer la volatilisation ont été inclus dans le modéle basé
sur une réaction du premier ordre. Les auteurs considérent que
la perte de NH, a lieu en deux étapes: la premiére étape est
relativement rapide et se traduit par 80% de la perte totale au
cours de la premiére semaine suivant 1l'épandage. La deuxiéme est
beaucoup plus lente que la premiére. Ces pertes sont plus
élevées dans des sols ayant une CEC faible qu'elles ne le sont
pour ceux ayant une CEC élevée. Elles augmentent avec la tempé-
rature et la vitesse du vent au-dessus du sol. Des facteurs de
correction tiennent compte des variations de température, de CEC
et de vitesse du vent.

1.3.3 Nitrification

L'azote ammoniacal retrouvé dans le sol peut avoir une origine
biologique, résultant de 1l'ammonification,. ou étre de source non
biologique, résultant de la libération de 1'ammonium fixé sur
les argiles. Il peut aussi provenir des engrais ammoniacaux ou
des déjections animales épandus sur le sol (Buckman et Bra-
dy,1969b). Lorsque les conditions écologiques le permettent, il
s'oxyde par le biais d'un processus appelé nitrification

(Buckman et Brady, 1969a; Dommergues et Mangenot,1970a).




TABLEAU 1.4
Perte d'ammoniaque par volatilisation a la suite de 1'épandage

des déjections animales en surface
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Type de fumier Perte de NH;-N Facteurs Référencex*
importants

1- Porc; 5% MS** 11-14%(3,53) Température et 1
50% NH,-N vitesse de l'air

2- Porc; 8% MS 65%(3,5J) pH du sol 1
62% NH,-N 82%(87)

3- Bovin; 20% MS 61-99%(5-25j) Séchage et taux 2
19-32% NH,-N 50%(1,9-3,43) d'épandage

* 1-Hoff et al., 1981; 2-Lauer et al., 1976

** MS: matiéres séches
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La nitrification est une réaction importante dans le cycle de
l'azote. Elle transforme 1l'ion ammonium (NH,') relativement
immobile en nitrates (NO; ) qui peuvent étre lessivés facilement,

utilisés par les plantes ou dénitrifiés (Keeney,1983).

Les deux étapes de la nitrification sont presque exclusivement
réalisées par les bactéries autotrophes aérobies obligatoires
(Buckman et Brady,1969a). Elles obtiennent leur énergie par
1l'oxydation des fofmes réduites d'azoﬁe, et léur carbone par 1la
réduction du COZ. La'premiére étape est principalement 1'oeuvre
des Nitrosomonas bien que d'autres groupes de bacté;ies puissent
jouer ce role dans le sol. La réaction est de la forme (Buckman
et Brady,1969a; Couillard,1990):

oxydation
NH,” + 3/2 0, ——) NO, + H,0 + 2H + 63,8 Kcal
enzymatique

La deuxiéme étape suit de prés la premiére. Elle est 1l'oeuvre
des Nitrobacter. La réaction est de la forme:

oxydation
NO, + 1/2 0O, ——) NO; + 17,5 Kcal
enzymatique

En général, l'ion nitrite (NO, ) est oxydé au fur et a mesure
qu'il est produit et ne s'accumule donc pas dans le sol (Dommer-
gues et Mangenot,1970a).

La nitrification hétérotrophe a également été mise en évidence.
Elle est le fait d'une microflore hétérotrophe, capable de
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produire de l'azote nitrique a partir d'azote ammoniacal ou
d'azote organique. Contrairement aux microorganismes nitrifica-
teurs autotrophes qui sont indépendants de tout approvision-
nement en carbone organique, les microorganismes nitrificateurs
hétérotrophes sont incapables d'utiliser la réaction d'oxydation
de l'azote comme seule source d'énefgie pour la synthése
cellulaire (Dommergues et Mangenot,1970a).

L'évolution des nitrates dans le sol est multiple: 1) une frac-
tion peut étre absorbée par les plantes supérieures; 2) une
fraction peut étre immobilisée par la microflore, cette fraction
étant d'autant plus élevée que le rapport C/N du sol est éleve,
les microorganismes disposant d'une plus grande quantité de
substances énergétiques; 3) une fraction peut étre perdue par
lessivage, car l'azote nitrique est trés soluble et n'est pas
retenu dans le sol par 1l'adsorption sous forme échangeable comme
l'est l'azote ammoniacal; 4) une fraction peut étre perdue par
dénitrification par voie biologique jusqu'au stade d'azote
gazeux (Buckman et Brady, 1969a; Dommergues et Mangenot,1970a).

La gamme de conditions envirénnementales favorables a 1l'activiteé
des bactéries nitrifiantes est trés étroite: 1) la présence
d'oxygéne, bien que les bactéries puissent se développer a de
faibles concentrations d'oxygéne; 2) un pH de l'ordre de 6 a 8
(Alexander, 1965). Au dessus d'un pH de 9, la nitrification
diminue rapidement (Buckman et Brady,1969a; Dommergues et
Mangenot,1970a).

La nitrification est une réaction exothermique. Elle est lente
en sol acide et rapide en sol basique; en effet, un milieu acide
inhibe l'activité des organismes nitrificateurs. L'oxydation des
nitrites est plus rapide que celle de 1l'ammonium. Les nitrites
sont toxiques pour certaines espéces de plantes, mais leur
accumulation dans les sols bien aérés est trés rare. En plus
d'une aération adéquate, les bactéries nitrifiantes requiérent
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une teneur en eau proche de la capacité au champ. En général, le
taux de nitrification augmente avec la concentration d'ammonium
(Lesczynski, 1976).

Comme d'autres réactions microbiologiques, le taux de nitrifica-
tion augmente avec la température pour atteindre un maximum et
décline par la suite. La température optimale est de 1l'ordre de
30 3 35°C. La température minimale d& laquelle la nitrification
peut se manifester de fagon significative varie entre 0 et 11°C
selon les auteurs (Buckman et Brady,1969a). Lesczynski(1976)
cite les travaux de plusieuts chercheurs concernant 1l'effet de
températures relativement basses sur la nitrification: par
exemple, Mack(1962) a observé une augmentation trés importante
de la nitrification dans des sols qui ont été préalablement
gelés; Schodter et Tietjen(1971) ont rapporté une augmentation
considérable de la concentration des nitrates au printemps,
aprés que la tempérafure du sol ait dépassé 5°C. Walter(1974)
affirme également que beaucoup de nitrates sont lessivés tot au
printemps, dans des conditions ou les pluies sont abondantes, la
température basse, la végétation éparse ou en dormance. Campbell
et al.,(1970a;1971) ont constaté que le fait d'incuber un sol
préalablement gelé 3 une température fluctuant entre 3°C et 14°C
en vue de le dégeler réduisait la population de bactéries nitri-
fiantes et conduisait a un taux de nitrification beaucoup plus
bas que si le sol avait été incubé a une température constante
de 1l'ordre de 8,5%L soit la moyenne de la gamme de fluctuation
de la température. Cette observation revét une certaine impor-
tance, car la température du sol fluctue effectivement en condi-
tions naturelles. McIntosh et Frederick(1958) ont évalué l'effet
de la température sur la nitrification de 1'ammoniaque anhydre
dans les conditions naturelles avec un loam argileux. Pour de
1l'ammoniaque épandu et enfoui tard a 1l'automne, soit le 19
novembre a une température du sol de 6°C, aucune nitrification
n'a été observée avant la mi-avril, alors que la température du
sol s'était élevée au dessus de 6°C.
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Les nitrates lessivés hors de la zone des racines peuvent se re-
trouver dans 1'écoulement hypodermique, les eaux de drainage, ou
les eaux souterraines. Les principaux processus impliqués dans
le transport des nitrates dans le sol sont: 1) le transport de
masse au cours de l'infiltration de 1l'eau dans le sol; 2) la
diffusion moléculaire due i des gradients de concentration; 3)
la dispersion hydrodynamique due au mélange résultant des
différences locales dans la vitesse et la direction de 1l'eau
(Keeney, 1983).

Steenvoorden(1989) a rapporté les résultats de six années
d'étude sur l'effet de l'augmentation du taux d'épandage du li-
sier de bovin dans la culture du mais en plein champ et sur des
lisimétres en sol sablonneux. Les taux d'épandage .variaient
entre 50 et 300 T de lisier/ha-an. Le lisier était incorporé au
sol dans un délai d'une semaine aprés 1l'épandage. Les pertes
annuelles de nitrate par lessivage étaient de 1'ordre de 25% de
la quantité d'azote total épandue quel que soit le taux 4'épan-
dage.

Selon Walter et al.,(1975), une fois que l'azqte contenu dans le
lisier ou le purin s'est infiltré dans le sol et s'est incorporé
a celui-ci, son déplacement a lieu surtout sous la forme de
nitrate. Sous cette forme, les basses températures de 1l'automne,
par exemple, retardent les processus bidlogiques qui peuvent le
fixer dans la matiére organique. Puisque le principal mécanisme
de transport des nitrates est le transfert de masse, les pluies
importantes du printemps peuvent entrainer les nitrates sous la
zone des racines, surtout si la perméabilité du sol est élevée.
Les plantes étant un réservoir de nitrates, leur état de
dormance tot au printemps accroit les risques de transport des
nitrates vers les nappes d'eau souterraines.
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1.3.4 Dénitrification

La dénitrification peut étre une source majeure de perte d'azote
(Keeney, 1983) . Ce processus est 1l'oeuvre de bactéries anaérobies
facultatives, capables d'utiliser les nitrates et les nitrites
au lieu de l'oxygene comme accepteur d'hydrogéne (Lesczynski,
1976). Focht et Verstraete(1977) ont identifié au moins 14
groupes de bactéries dénitrifiantes, la plupart étant présentes
dans les sols et les environnements aquatiques. En plus de
conditions anaérobies (sols saturés), les bactéries dénitrifian-
tes requiérent la matiére organique comme source d'électrons et
d'énergie (Couillard,1990).

Les étapes de la dénitrification biologique sont:

NO, ———) 0, ——) NO ——) N,0 —) N,

La dénitrification peut avoir lieu a des températures aussi
basses que 0°c, mais la température optimale est de l'ordre de
20 a 35°C; le pH optimum est prés de la neutralité ou légérement
alcalin. |

McGarty(1962) rapporte que la dénitrification est stimulée par
le gel et le dégel du sol. Cette augmentation du taux de déni-
trification est apparemment due a 1l'augmentation de la disponi-
bilité de la matiére organique.

Les pertes d'azote par dénitrification dépendent de la période
et du mode d'épandage des déjections animales. Les résultats
obtenus par Thompson et al.,(1987) en Angleterre sur un sol treés
perméable et rapportés par Steenvoorden(1989) indiquent qu'une
quantité appréciable, (de l'ordre de 21%) de l'azote conservé
normalement par l'injection du lisier dans le sol est perdue par

dénitrification lorsque le lisier est épandu en décembre. La
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perte d'azote par dénitrification est plus faible lorsque les
déjections animales sont épandues au printemps parce que le sol
est relativement plus sec qu'a l'automne et que les nitrates
produits peuvent étre utilisés par les plantes. L'expérience
consistait a4 épandre 80 T de lisier de bovin, soit 250 kg
d'azote total/ha (100 kg d'azote ammoniacal/ha) sur des prai-
ries. Lors d'une expérience similaire réalisée sur un sol
argileux et saturé d'eau entre la fin de 1l'automne et le milieu
du printemps, la perte d'azote par dénitrification s'est révélée
négligeable, aussi bien pour 1'épandage d'hiver que de printemps
(décembre et avril). Les mauvaises conditions d'aération du sol
ont réduit le taux de nitrification et, conséquemment le taux de

dénitrification (Thompson et Pain,1989).

1.3.5 Effet de la pluie sur le transport de 1l'azote dans l1l'eau
de ruissellement suite a 1'épandage des déjections ani-
males

Contrairement a ce qu'on aurait pu croire, il y a relativement
peu de données sur le transport des éléments nutritifs dans
1l'eau de ruissellement suite a 1l'épandage des déjections anima-
les. La plupart des travaux concernent le transport dans 1l'eau
de drainage; ils ont été réalisés dans les champs, sur des
parcelles naturelles} dans des lisimétres ou dans des colonnes
de sol.

En ce qui concerne les aspects environnementaux reliés i 1l'eau
de ruissellement, McCaskey et al.,(1971) ont démontré, par exem-
ple, que plus les taux d'épandage sont faibles, plus la concen-
tration et la charge de divers polluants dans l'eau de ruissel-
lement sont faibles. Westerman et Overcash(1981) ont démontré
que l'incorporation du fumier au sol réduisait la contamination
de l'eau de ruissellement par rapport a 1l'épandage en surface.

Ils affirment qu'a la suite de 1l'épandage, la probabilité, pour
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les éléments nutritifs d'étre transportés par l'eau de ruissel-
lement, diminuait avec le temps; par exemple, la concentration
d'azote a la surface du sol diminuait en raison de la volatili-
sation de l'ammoniaque et de son infiltration. Cependant, la
minéralisation et la nitrification de l'azote pouvaient augmen-
ter, a la longue, la charge des nitrates dans 1l'eau de ruissel-
lement. Westerman et Overcash(1981) pensent donc que s'il y a
une période initiale au cours de laquelle le potentiel de pollu-
tion du fumier ou du lisier décroit rapidement a la suite de
1'épandage, la planification des jours d'épandage en fonction de
la probabilité de 1'avénement d'un événement pluvieux générateur
de ruissellement peut étre une méthode efficace de gestion. Ces

"...les agriculteurs pourraient alors

auteurs ajoutent gque
porter autant d'attention aux prévisions météorologiques pour
décider des jours d'épandage qu'ils le font pbur planifier la

oy,

récolte des fourrages".

La plupart des travaux sont des simulations de conditions de
précipitations typiques de certains états américains. Au Ken-
tucky, Ross et al.,(1979) ont démontré que le premier litre
d'eau de ruissellement obtenu i la suite de la simulation d'une
pluie immédiatement aprés 1l'épandage de lisier de bovin en
surface sur une prairie de paturin contenait 7200 ppm de DCO et
450 ppm de N, alors qu'un délai de 24 heures réduisait ces con-
centrations de 80 3 97%. La méme étude a montré que le premier
litre d'eau de ruissellement résultant d'une pluie simulée
immédiatement aprés 1l'épandage en surface contenait 72 fois plus
de DCO que si le lisier &tait injecté dans le sol. L'expérience
a eu lieu sur des parcelles naturelles ayant 2,74 m de coté, une
pente de 2 34 5% et érigées sur un silt loameux; le taux 4d'eé-
pandage du lisier était de 86,5 nﬁ/ha. Les pluies avaient des
intensités de 38 et 64 mm/h et duraient 4 a4 6 heures. La période
de retour de telles pluies pour l'état du Kentucky n'a pas été
mentionnée. Westerman et Overcash(1981) ont simulé une pluie de

20 mm sur des parcelles de 1 m de cOté, érigées sur une prairie
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de fétuque. Le sol était un sable loameux ayant une pente de 11
a 16%. Le lisier de porc y a été épandu a raison de 150 kg N/ha.
Les résultats indiquent également que la concentration de divers
polluants dans l'eau de ruissellement décroissait avec 1l'aug-
menta-tion du délai entre le jour d'épandage et celui de 1la
simulation de la premiére pluie: il y a eu en effet, une réduc-
tion de 90% de la concentration de la demande chimique en oxy-
géne (DCO), d'azote total Kjeldahl (NTK) et de phosphore total
(P) entre un délai d'une heure et de 3 jours. Par contre les
auteurs ont observé une augmentation de la concentration de
nitrates dans 1l'eau de ruissellement aprés trois jours, preuve
d'une certaine nitrification de l1l'azote pendant cette période.
Les valeurs absolues n'ont cependant pas été mentionnées. Bottom
et al.,(1983) ont démontré également que, plus le temps écoulé
entre la journée d'épandage et la simulation de la premiére
pluie était long, plus le potentiel de pollution de 1l'eau de
ruissellement était faible. Pour cette expérience réalisée avec
du lisier de bovin sur des parcelles naturelles de 4 m de coté
érigées sur un paturage, les pluies avaient des intensités de 87
et 108 mm/h et une durée de 3 heures.

En se basant sur les résultats précédents, on peut penser que le
délai entre la journée d'épandage et l'avénement de la premiére
pluie est un facteur utile pour contrdler ou minimiser la pollu-
tion des eaux de ruissellement, suite é‘l'épandage du lisier.

1.4 Processus de transformation et de transport du phosphore
Aprés l'azote, le phosphore constitue un des éléments indispen-

sables a la croissance et a la productivité des végétaux (Buck-
man et Brady,1969b; Brady, 1984c).

Le phosphore est un des é€léments essentiels pour la constitution
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de toutes les cellules vivantes, ou il participe a la synthése
des molécules organiques et du matériel génétique (acides
nucléiques) et au déroulement des processus d'accumulation et de
transfert d'énergie (Buckman et Brady,1969b; Dommergues et
Mangenot,1970b) .

Dans le sol, le phosphore est présent a la fois sous forme
organique et sous forme minérale; toutes deux étant importantes
pour la croissance des plantes. La proportion de chacune des
formes varie d'un sol a 1l'autre (Buckman et Brady,1969b;
Dommergues et Mangenot,1970b; Brady,1984c; Bédard,1989; Couil-
lard et Li,1991Db).

Les formes organiques proviennent des résidus des végétaux et
d'animaux ou de cellules microbiennes. Les principales formes
organiques sont: la phytine, les nucléoprotéines, les acides
nucléiques, les phospholipides et les sucres phosphorylés. Les
formes organiques du phosphore représentent en moyenne 15 & 80%
du phosphore total du sol (Buckman et Brady, 1969b; Dommergues et
Mangenot,1970b). La quantité de phosphore en solution est géné-
ralement faible (Novotny et Chesters,1981b). En effet, il n'est
pas rare que plus de 50% du phosphore soit sous forme organique
(Brady, 1984c).

En ce qui concerne le phosphore minéralf on peut distinguer, du
point de vue de l'assimilabilité par les plantes, trois formes
(Dommergues et Mangenot,1970b): 1) les formes immédiatement
assimilables: ce sont les ions PO{L dans la solution du sol;

2) les formes assimilables aprés désorption: ce sont les ions
POJL adsorbés a la surface des colloides du sol par l'intermé-
diaire des cations Caa, Fe3+,_Al3+ qui diffusent dans la sblution
du sol au fur et a mesure que celle-ci s'appauvrit par suite de
la consommation par les plantes; 3) les formes non assimilables
telles que: phosphate tricalcique, hydroxy-apatite et carbonate-

apatite.
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Brown(1983), Bédard(1989), Couillard et Li(1991a;1991b) décri-
vent plusieurs termes utilisés dans la littérature pour diffé-
rencier les formes de phosphore: la plupart de ces termes sont
liés aux méthodes analytiques utilisées en laboratoire, qu'elles
soient physiques ou chimiques. Par exemple, le phosphore total
inclut le phosphore particulaire et le phosphore dissout, formes
de phosphore dont la concentration est déterminée par filtra-
tion. La classification chimique communément utilisée est basée
sur l'activité du phosphore avec les réactifs colorimétriques.
Ainsi, les résultats obtenus sur des échantillons filtrés ou non
filtrés sont exprimés-en termes de phosphore réactif filtré, et
de phosphore réactif respectivement. D'autres termes associés a
la méme classification chimique sont 1le phosphore réactif au
molybdate, 1l'orthophosphate, le phosphbre inorganique et les
phosphates. |

Contrairement a 1'azote, le phosphore n'est pas particuliérement
mobile dans le sol, de sorte que les ions phosphates ne sont pas
lessivés facilement. Le phosphore est donc normalement retenu
fortement par les particules d'argile et de matiére organique
(Novotny et Chesters,1981a). C'est pourquoi dans la plupart des
sols, la proportion du phosphore disponible aux plantes par
rapport au total est trés faible, de l'ordre de 0,01% (Dommer-
gues et Mangenot,1970b).

Le probléme du phosphore tient au fait que dés son épandage sur
le sol, il est souvent fixé par celui-ci, le rendant insoluble,
et par conséquent non disponible aux plantes, si bien que de
grandes quantités de phosphore sont épandues en excés par rap-
port aux besoins réels. De plus, le prélévement du phosphore par
les plantes est relativement lent par rapport a celui de 1l'azote
ou du potassium. Il résulte de ces facteurs, une accumulation de

phosphore dans 1la plupart des sols agricoles (Buckman et
Brady,1969b; Brady, 1984c).
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La nutrition phosphatée des végétaux se fait presque exclusive-
ment a partir des ions Pof' de la solution du sol. Ces ions
proviennent en définitive, soit de la solubilisation des formes
minérales insolubles, soit de la minéralisation des formes
organiques. Les microorganismes telluriques interviennent acti-
vement dans ces deux types de transformations bénéfiques- pour
les plantes. Cependant, ils peuvent concurrencer ces derniéres
en utilisant, pour leurs besoins, une partie des ions Po;% dis-
ponibles: il s'agit alors d'un phénoméne d'immobilisation de
méme nature que celui discuté dans le section concernant 1l'azote

(Dommergues et Mangenot,1970b).

La figure 1.2 montre les transformations biologiques du phospho-

re‘

Les microorganismes respoﬂ%ables de la solubilisation biologique
des phosphates appartiennent i des groupes et 3 des espéces trés
divers, aussi bien des bactéries que des champignons. Les
bactéries sont relativement abondantes dans les sols, ou elles
peuvent représenter jusqu'a 10 a 15% des populations microbien-

nes (Dommergues et Mangenot,1970b).

Elles appartiennent & des genres trés divers par exemple Pseudo-
monas, Achromobacter, Escherichia, Micrococus ... (Dommergues et
Mangenot, 1970b; Couillard,1990). Dans le sol, les microorganis-

mes (bactéries et champignons) qui minéralisent le phosphore

organique peuvent représenter jusqu'a 70 & 80% de l'ensemble de
la micropopulation (Dommergues et Mangenot,1970b).

La solubilisation des phosphates ne présente pas d'exigences
écologiques précises, vraisemblablement en raison du trés grand
nombre 4d'espéces de microorganismes impliqués dans ce processus
(Dommergues et Mangenot,1970b).
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Le processus global de minéralisation microbienne du phosphore
organique dans le sol est régi par certains facteurs écologi-

ques. Ce sont:

1) le pH: la minéralisation du phosphore est plus sensible a
l'action du pH que la minéralisation de l'azote; une élévation
du pH induit, en général, une accélération de la minéralisation
plus marquée pour le phosphore que pour l'azote. Les pH les plus
favorables sont compris entre 6,0 et 7,0 (Buckman et Bra-
dy,1969b; Dommergues et Mangenot,1970b).

2) l'humidité et la composition de 1'atmosphére du sol: dans
certains types de sol, la minéralisation du phosphore est for-
tement stimulée par 1'anaérobiose; les alternances d'humidité et
de sécheresse semblent également stimuler la minéralisation du
phosphore (Dommergues et Mangenot,1970b).

3) la température: la minéralisation nette du phosphore est
favorisée par les températures élevées (Dommergues et Mange-
not,1970b).

Buckman et Brady(1969b) ajoutent a cette liste: 1) la présence
de fer, d'aluminium et de manganése soluble; 2) la présence de
minéraux contenant du fer, de 1l'aluminium et du manganése; 3) la
disponibilité du calcium ou de minéraux i base de calcium et 4)
la quantité et 1'état de décomposition de la matiére organique.

Pendant que l'eau ruisselle sur le sol, il se produit des réac-
tions entre le phosphore soluble dans l'eau et le phosphore
adsorbé sur les matiéres en suspension. Une partie du phosphore
relaché dans 1l'eau de ruissellement peut étre réabsorbé sur le
sol durant le transport. La sélectivité de 1'érosion qui
entraine, de préférence, les particules les plus fines, augmente
la sorption du phosphore pendant que l'eau ruisselle sur les
sols agricoles (Sharpley et al.,1981a). Bien que la majeure
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partie du phosphore soit entrainée en méme temps que les sédi-
ments sous l'effet de 1l'érosion du sol, la proportion du phos-
phore en solution peut étre importante dans certaines conditions
(Sharpley et al.,1981b).

En se basant sur les données recueillies pour 14 bassins ver-
sants de l'Ontario, Miller et Spires(1978) ont estimé que dans
les eaux de surface, 70% de la charge de phosphore de sources
agricoles proviennent du ruissellement sur les terres en cultu-
re, 20% des activités liées aux productions animales, 5% de
1l'érosion des berges des cours d'eau. 40% de cette charge est
sous forme dissoute. Miller et Spires(1878) ont développé des
régressions liant la charge de phosphore par unité de surface et
les caractéristiques des bassins versants avec un coefficient de
détermination (RZ) de 0,86. Parmi ces caractéristiques, celles
dont 1l'augmentation a un effet positif sur la charge de phos-
phore sont le pourcentage d'argile dans la couche superficielle
du sol et la proportion de la superficie du bassin qui est
utilisée pour les cultures en rangées.

Le phosphore soluble retrouvé dans les eaux de ruissellement
provient en effet d'une mince couche de la surface du sol qui
est en contact avec la pluie et 1'eau de ruissellement. Sharpley
et al.,(1981b) ont démontré l'existence d'une relation linéaire
entre la concentration de phosphore soiuble dans l'eau de la
couche superficielle du sol; et la concentration moyenne de cet
élément dans l'eau de ruissellement. Il ont également observé
qu'au cours d'une pluie, la concentration de phosphore soluble
dans l'eau de ruissellement décroissait linéairement avec le
temps ceci en axes logarithmiques. Ils ont estimé a 1.5-3,0 mm,
1l'épaisseur de la couche de surface du sol qui réagissait avec

l'eau de ruissellement.

Bien que dans le sol, le phosphore réagisse rapidement avec le
calcium, le fer et l'aluminium pour former des composés insolu-
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bles (la plupart des sols ont une certaine capacité d'immobili-
ser le phosphore épandu), les sols qui regoivent de grandes
quantités de déjections animales au cours des années ont une
capacité limitée & fixer le phosphore soluble, car les sites
d'adsorption peuvent se saturer, augmentant ainsi la concentra-
tion de phosphore dans 1l'eau du sol. L'épandage des déjections
animales au-deld de la capacité des sols a fixer le phosphore
résulte donc en une augmentation de la concentration de phos-
phore dans les eaux de ruissellement et de lessivage (Reddy et
al., 1978).

Lorsque des résidus contenant du phosphore soluble sont épandus
sur le sol, les plus importantes réactions qui ont lieu sont la
sorption, la désorption ou la dissolution. La sorption du phos-
phore par le sol est surtout causée par la présence d'oxydes
amorphes de fer et d'aluminium et d'hydroxy-oxydes de fer et
d'aluminium qui agissent comme sites d'adsorption. Ce type de
sorption prédomine dans les sols acides . Dans les sols basiques
a pH supérieur a 8, la sorption du phosphore inorganique est
1l'oeuvre de molécules de CaCO;. Une autre forme de rétention du
phosphore de l'eau du sol, est la sorption par les minéraux a
base de silice (Reddy et al.,1978). |

La capacité d'un sol a adsorber le phosphore est souvent décrite
par un isotherme d'adsorption qui décrit la relation entre 1la
concentration de phosphore dans l'eau du sol et la quantité de
phosphore adsorbée. La capacité maximale d'adsorption du sol est
généralement atteinte lorsque tous les sites d'a&sorption'sont
saturés a la suite de 1'épandage du phosphore. Cette capaciteé
dépend du type ainsi que de plusieurs paramétres physico-chimi-
ques du sol (Reddy et al.,1978). Les isothermes de Freundlich et
de Langmuir en sont des exemples. L'adsorption peut étre égale-
ment décrite par une concentration d'équilibre de phosphore

(CEP), a laquelle le phosphore est adsorbé et désorbé au méme
taux, les deux processus étant dans un état d'équilibre dynami-
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gque. La valeur de CEP indique la capacité du sol a désorber ou
a adsorber, lorsque ce sol est en contact avec un liquide ayant
une certaine concentration de phosphore (Reddy et al.,1978).

Reddy et al., (1978) ont réalisé a notre connaissance les travaux
les plus intéressants qui expliquent 1l'évolution du phosphore
dans le sol a la suite de l'épandage des déjections animales et
la signification de cette évolution en relation avec la pollu-
tion diffuse agricole. Les expériences -ont été faites en
laboratoire et au champ sur trois types de sol: sable loameux,
loam sablonneux et loam argileux. Dans le cas des. expériences
effectuées au champ, des échantillons de sol furent prélevés a
différentes profondeurs jusqu'a 1,05 m pour mesurer la migration
et les caractéristiques de sorption du phosphore a ces profon-
deurs (dans_le sable loameux). Cependant dans le loam sablon-
neux, seulevla couche de surface (0-15 cm) fut échantillonnée.
Les résultats les plus importants sont présentés briévement ci-
aprés d'autant plus qu'au Québec, dans les zones de concentra-
tion animale, les taux d'épandage de lisier de porc sont en
moyenne 2 a 3 fois supérieurs aux besoins depuis plusieurs
décennies (Gangbazo et Buteau,1985a;1985b;1985c), ce qui laisse
supposer une accumulation importante de phosphore dans les sols.

L'épandage de déjections animales a des taux excédentaires
c'est-i-dire des taux plus élevés que les besoins agronomiques,
augmente la concentration de phosphore soluble a 1l'eau, de
phosphore extractible a 1'acide et la CEP du sol. L'augmentation
de la CEP indique une diminution de 1la capacité;d‘adsorption du
sol. Les taux d'épandage de déjections animales utilisés dans
cette expérience correspondent a des taux de phosphore de 365,
374 et 724 kg P/ha pour le lisier de bovin de boucherie et de
porc respectivement. La capacité d'adsorption maximale du sol
était de l'ordre de 315 kg P/ha. La CEP obtenue, suite a 1'épan-
-dage du lisier de porc était extrémement élevée par rapport a
celle obtenue sur les sols traités avec le lisier de bovin,
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indiquant que ce sol posséde une capacité énorme a désorber le
phosphore, lorsqu'il est en contact avec un liquide contenant du
phosphore a une concentration inférieure aux valeurs de CEP.
Sous des conditions naturelles, le phosphore libéré par la
surface du sol sera entrainé par le lessivage vers les nappes
d'eau.

Un autre aspect du projet consistait a étudier l'effet a long
terme d'un épandage excessif de lisier de porc sur les caracté-
ristiques de sorption du phosphore par le sol. Les résultats
montrent que 1'épandage du lisier 3@ des taux excédentaires
augmentait le phosphore soluble dans 1l'eau, le phosphore extrac-
tible a l'acide, et la CEP du sable loameux et du loam sablon-
neux. Apreés cing années successives d'épandage de lisier de porc
sur le sable loameux, la concentration de phosphore soluble dans
l'eau, de la couche superficielle du sol a augmenté de 0,6 a
19,4 pg/g de sol pour le taux d'épandage le plus élevé, celle du
phosphore extractible a l'acide de 16,6 a 152,2 ug/g de sol, la
valeur de la CEP de 0,012 a 22,0 pg/ml. La capacité de sorption
a décru de 200 a 18 ug/g de sol pour le taux d'épandage le plus
élevé. Des augmentations similaires ont également été observées
dans le loam sablonneux traité au lisier de porc pendant trois
années consécutives; cependant, 1l'augmentation était moins
importante que dans le cas précédent. '

La distribution du phosphore dans le profil du sable loameux a
été mesurée aprés cing années consécutives d'épandage de lisier
de porc. Au taux d'épandage le plus élevé (322 kg P/ha-an), la
concentration de phosphore soluble dans 1'eau était de 22,5 ug/g
de sol dans les premiers 7,5 cm de la surface du sol, et la
migration de phosphore a été détectée jusqu'd une profondeur de
75 cm ou lé concentration de phosphore soluble dans 1l'eau
atteignait 3,5 pg/g de sol. En considérant que le sol a une
densité de 1,5 g/cm3, et une porosité de 0,42, les auteurs ont
estimé respectivement a 80,4 et 12,5 pg/ml, la concentration de
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phosphore soluble dans l'eau des premiers 7,5 cm et a la
profondeur de 75 cm, de la solution du sol si une pluie saturait
toutes les pores du sol. Le sol témoin a une concentration de P
soluble dans l'eau de 0,6 ug/g en surface et la concentration de
1'eau du sol a été estimée a 2,1 ug/ml. A des taux d'épandage de
81 et 161 kg P/ha-an pendant cing années consécutives, la migra-
tion de phosphore a atteint 20-30 cm et 30-45 cm respectivement.

Pour comprendre les mécanismes impliqués dans la migration du
phosphore a 1l'intérieur du profil du sol, la capacité de sorp-
tion du phosphore du sol a été mesurée a plusieurs. profondeurs
dans des sols traités avec du lisier de porc. Les résultats ont
montré que quel que soit le taux d'épandage de lisier (faible,
moyen et élevé), la capacité d'adsorption de la surface des sols
a été dépassée pour les profondeurs respectives de 0-20, 0-30 et
0-42 cm pour les taux faibie, moyen et élevé. Les valeurs de la

CEP sont trés élevées a la surface du sol pour diminuer en
' fonction de la profdndeur, indiquant que ces sols sdnt suscepti-
bles de reldcher le phosphore dans les eaux de ruissellement et
de lessivage a la suite d'une pluie.

Les travaux de Reddy et al.,(1978) montrent donc que 1l'épandage
du lisier diminue la capacité de sorption du phosphore par le
sol. Selon les auteurs, ce résultat s'explique par 1'épandage de
grandes quantités de phosphore inorgéhique et est di a 1la
minéralisation du phosphore organique durant la décomposition du
lisier qui sature probablement la plupart des sites d'adsorp-
tion. Une autre raison possible proposée était due, durant la
décomposition du lisier, plusieurs acides organiques étaient
produits et formaient des complexes stables avec le fer (Fe) et
1l'aluminium (Al), bloquant ainsi la rétention du phosphore par
ces derniers.

En se basant sur ces résultats, Reddy et al.,(1978) ont évalué
le temps requis pour saturer les premiers 15 et 105 cm du profil
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du sol avec 1l'épandage répété du lisier de porc sur le sable
loameux. Pour les taux d'épandage aussi élevés que 161 et 322 kg
P/ha-an, la capacité de sorption des premiers 15 cm du sol était
dépassée au cours de la premiére année, alors que pour des taux
de 81 kg P/ha-an, il fallait 5 ans pour saturer les premiers 15
cm. Donc pour saturer le profil du sol jusqu'a 105 cm, il
fallait respectivement 24, 53 et 125 ans a des taux d'épandage
équivalents a 322, 161 et 81 kg P/ha-an.

Les travaux de Sharpley et al.,(1984) confirment les résultats
obtenus par Reddy et al.,(1978). En effet, Sharpley et al., (19-
84) ont étudié l'effet a long terme de 1'épandage des eaux de
ruissellement provenant des cours d'exercice de bovins de bou-
cherie sur la distribution des diverses formes de phosphore dans
le sol. Le projet consistait 3 épandre ces eaux usées (6900 ng
P/g contenant en moyenne 78% de phosphore inorganique par
rapport au phosphore total), pendantb1 a 8 années consécutives
sur des parcelles (loam argileux soutenant une culture continue
de sorgho) a des taux variant de 0 a 1890 kg P/année. Les ré-
sultats obtenus aprés la huitiéme année montrent que la concen-
tration de phosphore dans la couche superficielle du sol (0-15
cm) était fortement corrélée avec la quantité totale de phos-
phore épandue et avec le temps écoulé depuis la plus récente
application. Les plus forts taux d'épandage ont produit une
augmentation de 26% de 1la concentration‘de phosphore total dans
la couche superficielle du sol. La proportion de phosphore
inorganique par rapport au phosphore total dans cette couche a
augmenté de 34 & 71% pour les plus forts taux d'ébandage. En se
basant sur ces résultats, les auteurs estimaient que les risques
de transport, par l'eau de ruissellement, pour le phosphore
accumulé dans cette couche superficielle, étaient élevés. Cepen-
dant, a la suite de l'arrét de l'épandage, la concentration de
phosphore total a décru jusqu'd son niveau original plus rapide-
ment que celle de phosphore inorganique, conséquence de la miné-
ralisation du phosphore organique. La migration de phosphore
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dans le profil du sol n'a été que trés faible.

1.5 Processus hivernaux: gel, dégel et fonte de la neige

1.5.1 Formation et accumulation de la neige
La neige est une forme de précipitation solide due a la conden-

sation de la vapeur d'eau 3 une température inférieure au point
de congélation (Wiesner,1970). Elle est composée d'une multitude
de petits cristaux classés selon leur forme, leurs dimensions,
leur cohésion et leur teneur en eau (Garstka,1964). .La formation
de la neige dans l'atmosphére dépend de plusieurs variables; les
deux plus importantes étant une température ambiante inférieure

4 0°C et l'existence d'eau surgelée (Wisler et Brater,1959c;
Wiesner,1970; Schemenauer et al.,1981).

Les chutes de neige sur une certaine superficie tendent a étre
plus uniformes que les chutes de pluie; par contre, l1l'accumula-
tion et la rétention de la neige au sol varient beaucoup d'un
site a l'autre du fait de la poussée d'Archiméde qui agit sur
les flocons de neige. Le pourcentage de la précipitation an-
nuelle tombant sous forme de neige en un lieu donné varie selon
la latitude et 1l'altitude, passant de zéro a prés de 100% (Wis-
ler et Brater,1959c). Au Québec, ce pourcentage varie de 20%
dans la région de Montréal i plus de 55% dans le nord de la
province (Mékay,1972). Le nombre de jours ou la couverture de
neige persiste au sol varie également avec la latitude et 1'al-
titude du lieu (Wisler et Brater,1959c). L'accumulation de neige
dans une région peut varier considérablement a cause de la
variation des possibilités d'emmagasinement et de rétention de
la surface (Mckay,1972). Le tableau 1.5 donne les coefficients
de rétention de la neige par certaines surfaces c'est-a-dire
1l'emmagasinement de la neige par une certaine surface par
rapport a celui d'un sol vierge.
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TABLEAU 1.5
Coefficient de rétention de la neige (Mckay,1972)

Type de surface Valeur

Surface glacée des lacs 0,4 a 0,5
Terre arable 0,9
Sol vierge 1
Régions montagneuses 1,2
Régions forestiéres 1,3 a 1,4
Lits de rivieéres 3,0
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L'importahce de la chute de neige est mesurée par son équivalent
en eau qui se définit comme la hauteur d'eau résultant de la
fonte de la neige (Wisler et Brater,1959c). Les renseignements
sur l'épaisseur de la couche de neige seulement ne fournissent
pas une bonne mesure de son équivalent en eau. Il faut avoir
également une certaine idée de sa densité (Wiesner,1970;
Mckay,1972). En hydrologie de la neige, on considére la densité
de la neige comme identique a son poids spécifique. On la dé-
termine en divisant la hauteur de l'équivalent en eau de la
couche de neige par son épaisseur. La chute de cristaux de neige
de forme et de densité différentes forme la couche de neige.
Alors que la neige. tombée vieillit et qu'elle est soumise a
l'influence des facteurs climatiques dont principalement celle
du vent, la structure de la neige subit des transformations qui
altérent sa densité. La transformation d'une couche de neige
folle, séche, surgelée, de faible densité en une couche granu-
laire, humide, de forte densité s'appelle mirissement (Bruce et
Clark,1966b) ou métamorphose (Garstka,1964). On considére qu'une
neige est mire lorsqu'elle peut contribuer au ruissellement
(McKay, 1972).

Une couche de neige n'est pas nécessairement homogéne; elle peut
contenir des plaquettes ou des lentilles de glace et des strates
de neige de différentes densités (Wisler et Brater,1959c;
Garstka, 1964). La densité moyenne obtenue i partir des relevés
est donc une valeur intégrée sur le plan vertical qui tient
compte de l'effet des événements climatiques antérieurs (Bruce
et Clark,1966b; Wisler et Brater,1959c;-Wiesner,1970).

Plusieurs facteurs sont a l'origine des changements de densité.
Ce sont (Bruce et Clark,1966b; Wisler et Brater,1959c; Wies-
ner,1970; Mckay,1972):

1) 1l'échange de chaleur résultant de la convection , de 1la
condensation, du rayonnement et du transport de chaleur a partir
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du sol;

2) la pression de la couche de neige supérieure;

3) le vent;

4) les variations de température et de teneur en eau de 1la
couche de neige;

5) la percolation de 1l'eau fondue.

La densité de la neige fraichement tombée se situe entre 0,004
et 0,06 (Mckay,1972). Pour Garstka(1964), elle peut varier entre
0,01 et 0,15. Cet auteur ajoute qu'aux Etats-Unis, la densité
moyenne est considérée égale a 0,10, de. sorte qu'on estime
généralement qu'une’épaisseur de 10 cm de neige contient 1,0 cm
d'eau. Durant la fonte, la densité du couvert de neige peut
varier considérablement & cause de la présence ou de la perte de
neige fondue. Une neige miire et bien drainée a une densité de
l'ordre de 0,35 (U.S Army,1960; Mckay,1972). Le tableau 1.6
donne la densité de divers types de neige. '

1.5.2 Phénoménes de fonte

1.5.2.1 Théorie de la fonte de la neige

L'amorce de la fonte en un point est essentiellement un proces-
sus thermodynamique. La quantité de neige fondue est fonction de
1l'échange net de chaleur au couvert de neige par le milieu
ambiant c'est-a-dire 1'atmospheére, la pluie, le sol et 1la
radiation solaire (Wisler et Brater,1959c; Davar,1972; Male et
Gray,1981). L'acheminement de 1'eau de fonte vers ﬁn autre point
dans le couvert de neige et sa vitesse de déplacement vers ce
point dépendent des caractéristiques physiographiques (gradient,
profondeur) et thermodynamiques (porosité, structure, emmagasi-
nement) de la couverture de neige (Davar,1972). Au dernier stade
des processus conduisant a la fonte, toute la couverture de
neige est 3 la température de 0°C et tous les cristaux de neige
sont recouverts individuellement d'un mince film d'eau. A partir




TABLEAU 1.6
Densité de la couche de neige (Mckay,1972)
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Type de neige Densité
. Neige folle ‘ 0,01 a 0,03
. Neige fraiche ordinaire, immédiatement

aprés la chute dans l'air libre 0,05 a 0,065
. Neige en voie de compaction 0,07 a 0,19
. Neige compactée ' 0,2 a -0,3
. Neige trés peu durcie par le vent,

immédiatement aprés la chute 0,063 & 0,08
. Neige durcie par un vent moyen 0,28

Plaque de neige dure 0,35
. Neige fraiche, ferme(partiellement

consolidée en glace) 0,4 a 0,55
. Neige ferme, vieillie 0,55 a 0,65
. Neige ferme, fondante 0,6 a 0,7
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de ce moment, toute énergie additionnelle provoque une fonte;
1l'eau résultante se drainant. subségquemment vers le sol. Lorsque
le taux de fonte est a maximum, 20% ou plus du poids du couvert
de neige peut étre sous forme liquide (Davar,1972).

Comme mentionné précédemment, 1'évaluation théorique de la fonte
de la neige est un probléme de transfert de chaleur impliquant
la radiation, la convection et la conduction (Garstka, 1964;
Morin et al.,1987; Morin et Couillard,1990). L'importance
relative de chacun de ceé processus de transfert de chaleur est
trés variable et dépend des conditions atmosphériques générales,
ainsi que des conditions locales (U.S Army,1960). Male et
Gray(1981), U.S Army(1960) et Morin et al.,(1983;1987) ont décri
les sources de chaleur et leur influence respective sur la fonte
de la neige. L'énergie qui produit la fonte de la neige est
déterminée par 1'équation suivante:

Om = Qsn + Qln + Qh + Qe + Qg + Qp

ou

Om = énergie responsable de la fonte;

QOsn = radiation solaire nette de courte longueur d'onde absorbée
par la neige; ‘

Qln = radiation terrestre nette de grande longueur d'onde a
l'interface neige-air;

Oh = énergie due i la convection ou chaleur sensible a
l'interface neige-air;

Qe = chaleur latente (évaporation, sublimation, condensation)
a l'interface neige-air;

Qg = énergie regue par conduction a l'interface neige-sol;

Qp = énergie calorifique de la pluie;

La radiation nette de grande longueur d'onde et le transfert de
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chaleur par convection agissent a 1'interface neige-air alors
que 1l'échange de chaleur due a la radiation solaire de courte
longueur d'onde agit surtout & la surface de la neige, bien
qu'une certaine quantité pénétre dans la couche de neige. La
perte de chaleur du sol qui est généralement trés faible, peut
proauire de petites quantités d'eau de fonte prés de 1l'interface
sol-neige (Male et Gray,1981).. L'eau de pluie peut pénétrer
profondément dans la couche de neige, introduisant alors de la
chaleur qui se distribue plus uniformément dans la couche de
neige que le font les autres sources de chaleur. Cependant 1l'eau
de fonte est surtout produite a 'l'interface neige-air (Male et
Gray,1981). Le tableau 1.7 donne un ordre de grandeur des
diverses sources d'énergie au cours de la période de fonte en
Saskatchewan pour des journées sans nuage et pour un site ou la
végétation n'est pas plus haute que la couverture de neige. On
remarque la grande variabilité des valeurs des différentes
sources de chaleur. Les variations relatives des flux de chaleur
peuvent étre attribuées aux changements des conditions du vent,
de l'humidité relative, de la température de l'air et de la
période de 1'année. )

Le tableau montre également la dominance de la radiation nette
(Qn) par rapport aux autres sources de chaleur au cours de la
période de fonte.

a) Radiation solaire de courte longueur d'onde

a.1) Radiation incidente

La longueur d'onde des radiations qui influencent la fonte de la
neige est comprise entre 0,2 et 100 um. On distingue particulie-
rement deux types de radiation: 1) 1la radiation de courte
longueur d'onde émise par le soleil et dont la longueur d'onde
tombe dans une gamme trés étroite variant de 0,2 a 2,2 pm et
dont l'intensité maximale correspond a 0,47 um; 2) la radiation

de grande longueur d'onde émise par 1'atmosphére et la terre et




TABLEAU 1.7

Choix de quelques valeurs de transfert d'énergie(kJ/nF-j)*
au cours de la période de fonte en absence de végétation
a Bad Lake, Saskatchewan (Male et Gray,1981)

Date QOsn Qln on** Qh Qe Qg

11-4-75 8090 -6320 1770 186 -855 -45
12-4-75 9620 -8480 1140 782 26 -22
14-4-75 12290 -9430 2860 13 -395 R
17-3-76 4630 -4500 130 1830 -555 64
27-3-76 7200 -7720 -520 1517 -208 -237
28-3-76 7790 -7120 670 70 =201 -111
29-3-76 9070 -7660 1410 532 -60 -180
30-3-76 9290 -6040 3250 827 140 -270

*Les valeurs positives indiquent un gain d'énergie par la
neige '
**Radiation journaliére nette Qn = Qsn - Qln
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dont la longueur d'onde varie de 6,8 a 100 uym (Male et Gray,
1981).

Le rayonnement solaire absorbé de courte . longueur d'onde in-
fluence grandement le microclimat au dessus de la couverture de
neige. La quantité d'énergie ainsi absorbée par la couverture de
neige constitue une composante importante de la fonte totale. La
quantité nette de chaleur absorbée dépend de 1la latitude, de
l'orientation, de la pente, de la saison, de l'heure du jour,
des conditions atmosphériques (nuage, brume, pluie), du couvert
forestier et de 1'albédo de la neige. L'intensité du rayonnement
solaire de courte longueur d'onde est exprimée en Langleys

(cal/cm’~unité de temps); (Davar,1972).

a.2) Albédo

Une grande proportion de la radiation solaire incidente de
courte longueur d'onde est réfléchie a la surface de la neige.
Le ratio de la radiation réfléchie par rapport a la radiation
incidente est appelé albédo; il est exprimé soit en décimales,
soit en pourcentage. Une partie de la radiation incidente est
donc transférée sous la surface de la neige. La réflectance
moyenne ou l'albédo moyen détermine donc la proportion de la
chaleur radiante qui est absorbée par la couverture de neige;
elle est donc un facteur important pour la détermination du taux
de fonte. L'albédo dépend de la taille des grains de neige, de
sa densité, de l'angle du soleil et de la rugosité de la surface
de la couverture de neige (Male et Gray,1981). |

La compréhension des changements de 1'albédo de la couverture de
neige avec le temps est trés importante pour étudier les
mécanismes d'infiltration dans les sols gelés (Murray et Gil-
lies,1971). L'albédo de la neige varie beaucoup: la neige frai-
che peut réfléchir plus de 80% de la radiation solaire incidente
de courte longueur d'onde, alors qu'une neige mire et granulaire
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peut en réfléchir 40%. Ainsi, pour un albédo de 80%, 4/5 iéme de
la radiation solaire incidente de courte longueur d'onde est
réfléchie sans aucun effet de réchauffement sur l'air ou sans
contribuer effectivement a la fonte de la neige (Garstka,1964).
Lorsqu'une vieille couche de neige est ensevelie sous une
nouvelle neige, l'albédo de la couverture résultante est celui
de la nouvelle surface. A mesure que cette neige fond, 1l'albédo
se rapproche de celui de l'ancienne couche (Mckay,1972).

Le tableau 1.8 donne les propriétés réfléchissantes de la neige;
les valeurs indiquent.que 1'albédo diminue avec 1'accroissement
de l'altitude du soleil et la longueur d'onde. Les variations
quotidiennes dans le spectre 1dmineux dues aux variations de
l'altitude du soleil constituent le facteur le plus imbortant
dans la détermination du changement de réflexivité d'une surface
enneigée stable Mckay(1972).

La figure 1.3 montre le changement de 1l'albédo de la neige
fondante selon la longueur d'onde de la lumiére.

a.3) Pénétration de la radiation solaire dans la neige

La neige étant translucide, la radiation solaire pénétre dans la
couche de neige sur une certaine profondeur. La pénétration de
la radiation solaire dans la couche de néige n'a en pratique que
trés peu d'effet sur la fonte de la neige parce que l'énergie
qui atteint le sol est négligeable et que la fonte est indépen-
dante de la profondeur a laquelle la radiation est absorbée.
Cependant, dans les couvertures de neige peu épaisses, la péné-
tration de l'énergie solaire dans le sol sous la couverture de
neige peut affecter aussi bien la fonte que l'infiltration. En
effet, une partie de 1l'énergie absorbée par le sol peut étre
transférée a la neige par conduction ou par émission ou sous
forme de grandes longueurs d'ondes, pourvoyant de 1'énergie
additionnelle pour fondre la neige ou dégeler le sol, favorisant




TABLEAU 1.8
Propriétés réfléchissantes de la neige (Mckay,1972)
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Etat de la surface neigeuse Hauteur Réflexibilité

du soleil(®)

(%)

Compacte, séche et poreuse 30,3
29,7
) 25,1
Propre, humide et grain fin 33,3
34,5
35,3
Propre, humide et grain grossier 33,7
' 32,0
Poreuse, trés humide, grisatre 35,3
36,3
37,3

Trés poreuse, grise, gorgée d'eau
et glace visible & l'oeil 32,8
31,7

Trés poreuse, brunidtre et saturée
d'eau 29,7
Trés poreuse, sale, saturée d'eau
et glace visible 37,3

86
88
95
64
63
63
61
62
47

46

45

43
43

31

29




100

1
]
]
! 1
]
]
1
80 2 PP =
= Nl
o’
L s | : |
— N N
o " \:\
i = SR 300 T . SO : F il A
P e O R
L2 l s A
ao— 1 N
g & | 1 S
S’ ] ~
] ~ -
~ 1 \\
—f— t R A
= 40 e b e A n
o; : AS\\
D ¢ \\
= : . : e
~® ultraviolet visibleg i.. iInfrdrouge
== Sy |BRESISEE Fips e e o ds s e i R et DR ool [ tan e R Rt 2 e e e s e i
1 i \\
[ ] ~
i e
) 9 R
] ‘45'\\
] ~
O : -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.6 . 1.2 1.4 1.6

Longueur d’onde ()

FIGURE 1.3:

Réflexibilité approximative de la neige fondante pour le spectre lumineux
(McKay, 1972) :

19



62

ainsi l'infiltration de 1l'eau (Male et Gray,1981).

b) Radiation de grande longueur d‘'onde

En pfésence de la radiation terrestre de grande longueur d'onde,
la neige se comporte presque comme un corps noir parfait, absor-
bant toute la radiation incidente et émettant le maximum
possible de radiation (U.S Army,1960). La radiation nette a la
surface de la neige (Qln) a deux composantes, soient le flux
descendant ou radiation incidente (Qli) et le flux ascendant
(Qle) émis par la surface de la neige (Tableau 1.7). Au dessus
de la neige, Qle est normalement supérieure a Qli, si bien que
Qln représente une perte d'énergie par la couverture de neige.
Sous un ciel clair, la composante incidente de la radiation
terrestre de grande longueur d'onde est émise par-l'ozone, le
gaz carbonique et la vapeur d'eau dans une proportion de 2, 17
et 81% du total respectivement (Male et Gray,1981).

c) Echange d'énergie par convection et chaleur latente

Quand la vapeur d'eau de l'atmosphére se condense a la surface
de la neige, la chaleur produite par la condensation est absor-
bée par la couche de neige. La fonte produite par convection est
causée surtout par la chaleur venant de 1l'air chaud circulant
au-dessus de la surface de 1la neige.‘La fonte produite par
convection et condensation est en général trés faible par rap-
port a celle produite par la radiation (Davar,1972; Male et
Gray,1981). En Oregon, on a évalué la contribution des différen-
tes sources de chaleur & la fonte de la neige comme suit: 15%
par la radiation solaire de courte longueur d'onde, 50% par la
radiation solaire de grande longueur d'onde, 20%'par la chaleur
de convection et 15% par la chaleur latente de condensation
(Garstka,1964). Il en résulte que 85% de la fonte de la neige
est due 3 la température de l'air et 1'humidité relative et 15%
a la radiation solaire de courte longueur d'onde.
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d) Transfert d'énergie a partir du sol

Le flux d'énergie regu du sol est en général négligeable sur une
courte période de temps; son action peut étre estimée a 0,5 mm
par jour (Garstka,1964). Cependant, son effet cumulatif au cours
de l'hiver peut étre significatif (Male et Gray,1981). Ce flux
influence aussi les fluctuations de la température de la neige
prés du sol et conditionne donc la neige en vue de la fonte.
Dans les régions ol la température ambiante demeure prés du 0°C,
le flux de chaleur regu du sol peut provoquer la fonte de la
neige. Bien que la quantité d'eau qui en résulte soit en général
trés faible, son effet sur les propriétés thermiques du sol et
sur 1'infiltration de 1'eau dans le sol peut étre important. Il
arrive cependant aussi que l'eau qui s'infiltre dans le sol gelé
et forme une couche imperméable qui augmente le ruissellement (
Male et Gray,1981).

T

e) Transfert de chaleur da a la pluie
La pluie tombant sur la surface neigeuse a une température
supérieure a 0°C transfére de la chaleur & la neige et produit
ainsi de la fonte. Dans ce cas, la quantité de fonte produite
est généralement faible (Davar,1972).

1.5.2.2 Aspects hydrologiques

La fonte de la neige débute a la surface de la neige ou prés de
celle-ci (Wakahama,1963). Dans une couverture de'neige dont la
température est inférieure a 0°C, il y a trés peu d'eau libre.
A mesure que la température approche de 0°C, un film continu
d'eau se forme autour de chaque grain de neige (Davar,1972). Au
cours de ce processus appelé métamorphose de la neige, le dia-
métre des grains peut augmenter jusqu'a 6 mm. La teneur en eau
libre de la base de la couverture de neige augmente sans qu'il
y ait un déplacement horizontal appréciable d'eau, jusqu'a ce
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que la pression a l'interface neige-sol s'approche de la pres-
sion atmosphérique. Puisque les particules de neige sont grosses
et ont approximativement le méme diamétre a ce stade, la conduc-
tivité hydraulique de la neige augmente, si bien que l'eau
commence 3 se déplacer dans le sens horizontal. A partir de ce
moment, le couvert de neige peut théoriquement étre séparé en
deux couches distinctes (Steenhuis et al.,1981): 1) une couche
saturée avec une frange capillaire située juste au dessus de
J1'interface sol-neige ou 1l'eau circule horizontalement - dans
cette couche, la pression de l'eau fait grossir les grains de
neige et augmente la conductivité hydraulique de la couche; 2)
au dessus de couche saturée, il y une couche non saturée ou
l'eau circule du haut vers le bas. Selon Wakahama(1963), la
percolation de l'eau dans le couvert de neige, ne se fait pas
uniformément dans le sens vertical parce que l'action de 1la
gravité est souvent contrée par l'action des forces capillaires
si bien qu'en pratique, l'eau se déplace horizontalement a
travers la couverture de neige plutdt que verticalement.

La percolation de l'eau a travers la couverture de neige em-
prunte deux mécanismes (Wakahama,1968): 1) percolation via des
canaux ou l'eau, issue de la fdnte, remplit les espaces vides
entre les cristaux de neige et coule rapidement de haut en bas
a travers ceux-ci comme des colonnes successives d4' eau, 2)
percolation via des films de liquide ou l eau issue de la fonte
recouvre les cristaux de neige et coule doucement de haut en bas
sous forme de minces films ayant entre quelques microns et 20

microns d'épaisseur.

1.5.3 Caractéristiques des sols gelés

Quatre termes anglais sont utilisés pour décrire la structure
des sols gelés (Trimble et al.,1958; Willis et al.,1961; Lesc-
zynski, 1976); ce sont ''concrete frost (gélisol surgelé)'',
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''granular frost (gélisol a cristaux de glace)'', ''honeycomb
frost (gélisol a alvéoles)'',6 et ''stalactite frost (gélisol a
fibres de glace)''.

''Concrete frost'' est caractérisé par la formation de minces
lentilles de glace dans le sol qui rendent ce dernier dur comme
du bétoh. Ce type de gel se rencontre souvent dans les sols
agricoles nus et dépourvus de végétation.

''Granular frost'' est une caractéristique des sols forestiers
contenant beaucoup de matiére organique.. I1 consiste en de
petits cristaux de glace entourés de particules de sol, de sorte
que les mottes de sol se brisent facilement.

' '"Honeycomb frost'' est une structure liche et poreuse; elle est
souvent rencontrée dans les sols contenant beaucoup d'agrégats.

''Stalactite frost'' consiste en une structure liche formée de
colonnes de cristaux de glace. Elle se rencontre souvent dans
les sols dénudés qui sont saturés en surface.

Des recherches effectuées par Willis et al.,(1961) au Dakota
montrent que les sols secs a l'automne gélent plus rapidement et
plus profondément que les sols humides. Au printemps, les sols
secs dégeélent du bas vers le haut, alors que les sols humides
dégélent dans les deux sens a la fois. Sur les sols secs, le
volume d'eau de ruissellement 40 & la fonte de la neige est
moins élevé que dans le cas des sols humides, a cause de
l'infiltration de 1l'eau dans les sols secs. De plus, sur les
sols secs, la fin de la fonte de la neige coincide avec la
disparition du gel du profil du sol alors que sur les sols
humides, le dégel complet du sol n'a lieu que plusieurs jours

aprés la fin de la fonte de la neige.

Le gel du sol n'est pas uniforme et le front de gel n'avance pas
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a une vitesse constante. La profondeur de gel varie d'un hiver
a l'autre et varie au cours de l'hiver. Les sols cultivés gélent
plus profondément que les sols en jachére (Lesczynski,1976).

Selon Murray et Gillies(1971), l'état d'humidité du sol et les
conditions météorologiques qui prévalent au moment de la fonte
de la neige déterminent la distribution de 1l'eau entre l'infil-
tration et le ruissellement. Le volume d'eau qui s'infiltre dans
le sol dépend de la teneur en eau du sol avant le gel et de la
production de chaleur a la surface du sol au cours de la période
de fonte. Pour qu'une quantité appréciable d'eau s'infiltre dans
le sol, il faut qu'il y ait assez de chaleur pour fondre la
neige et qu'une quantité appréciable de chaleur soit transmise
au sol pour empécher que cette eau géle a la surface du sol,
bouchant par le fait méme les pores du sol. Plus la quantité de
chaleur qui atteint la surface du sol augmente, plus 1le sol
dégéle, libérant plus de pores de l'emprise de la glace. Le taux
d'infiltration de l'eau dans les sols gelés dépend donc des
conditions prévalant avant le gel et au moment du dégel. Murray
'et Gillies(1971) distinguent trois types d'infiltration décrits
comme suit: 1) un taux d'infiltration 1lent, raisonnablement
constant dans le temps, résultant d'une teneur en eau élevée au
moment du gel et d'un dégel du sol lent en période de fonte; 2)
une augmentation du taux d'infiltration avec le temps, résultant
d'un sol trés humide avant le gel, et 1la disponibilité d'une
quantité suffisante d'énergie pour dégelef le sol pendant la
fonte de la neige; 3) une diminution du taux d'infiltration avec
le temps, situation qui se produit lorsque le sol géle dans un
état de sécheresse et qu'il y a peu de chaleur pour empécher le
gel de l'eau qui s'infiltre dans le sol & la suite de la fonte
de la neige.

Stoeckeler et Weitzman(1960) ont mesuré dans le nord du Dakota,
le taux d'infiltration de sols gelés dans des prairies et en
forét. Ils ont obtenu 0,23 cm/h dans un silt loameux ayant une
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structure de type ''concrete frost'' alors que, dans des sables
ayant la méme structure le taux d'infiltration, était de 1,19
cm/h. Ils ont mesuréd 5,56 cm/h dans des sols a grande porosité
avec une structure de type ''concrete frost'', 10,08 cm/h dans
des sols partiellement gelés et 33,58 cm/h dans des sols non
gelés.

Le gel ne produit pas nécessairement un milieu imperméable; les
sols ayant une faible teneur en eau deviennent souvent granulai-
res et plus perméables pendant le gel, et les sols saturés sont
trés peu perméables a la suite du gel (American Society of Civil
Engineers,1952). Les essais réalisés en forét et en terrain
vague (Trimble et al.,1958) montrent que, dans tous les cas, la
structure de type ''concrete frost'' rend les sols pratiquement
imperméables. Cependant en forét, le sol est souvent fissuré par
endroits, facilitant 1'infiltration de 1l'eau. La structure
granulaire rend les sols plus perméables qu'ils étaient avant le
gel.

1.5.4 Existence et mouvement d'eau dans les sols gelés

1.5.4.1 Existence d'eau non gelée dans les sols gelés

Déja en 1917, Bouyoucos démontrait qu'une fraction de l1l'eau du
sol demeurait a 1'état liquide sous des Eempératures inférieures
au point de congélation de 1'eau (More,1972). Plusieurs publica-
tions scientifiques traitent de 1l'existence d'eau a 1'état
liquide dans les sols gelés, mais ne s'entendeht pas sur la
quantité d'eau présente. Dans une revue de littérature exhaus-
tive sur le sujet, More(1972) cite 1les travaux de Nersoeva et
Tsytovich(1963) comme ceux qui donnent les meilleures valeurs de
la teneur en eau a l'état liquide des sols gelés. Ces auteurs
ont déterminé par calorimétrie le pourcentage d'eau non gelée
par rapport au poids du sol sec en fonction de la température
(Figure 1.4). On constate que, plus les particules'de sol sont
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Pourcentage d'eau non gelée dans les sols non salins en
fonction de la température (Nersoeva et Tsytovich, 1963)
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fines, plus la quantité d'eau non gelée 3 une température donnée

augmente.

Anderson et Morgenstern(1973) et Jellineck(1967) concluent aussi
a l'existence d'une certaine quantité d'eau sous forme liquide
dans les sols gelés. Cette eau non gelée existe sous forme de
minces films de liquide entre les particules de sol et la glace;
sa quantité diminue avec la température pour étre pratiquement
nulle 3 -10°C (Anderson et Morgenstern,1973). Jellineck(1967)
estime pour sa part que l'épaisseur de ces minces films, s'appa-

rentant i du liquide,. peut varier de 100A° au point de congéla-
tion & 0A° & -30°C.

1.5.4.2 Mouvement d'eau dans les sols gelés

Au Dakota du nord, Willis et al.,(1964) ont observé que dans les
régions ou la profondeur de la nappe d'eau fluctue normalement
entre 1,25 et 2,80 m, cette derniére peut baisser de 1,5 m entre
novembre et avril. Ils ont constaté que cette baisse de la pro-
fondeur de la nappe, est associée avec l'avancement du front de
gel dans le sol, et est accompagnée par une augmentation de
l'humidité du sol dans la zone gelée au dessus du niveau de la
nappe d'eau. Lesczynski(1976), affirme aussi qu'au fur et a
mesure que le front de gel avance dans ie sol, l'eau disponible
dans les nappes d'eau migre vers la surface, causant une augmen-
tation de la teneur en eau du sol en surface.

Les résultats obtenus par Furguson et al.,(1964) pour une argile
limoneuse, indiquent que 1l'eau migre vers la zone gelée lorsque
la tension de l'eau dans la zone non gelée est faible. Ils
affirment que la quantité d'eau non gelée dépend de la quantité
d'eau disponible, de la température de la zone gelée, de la
durée de la période de gel et des propriétés physiques du sol.
Un mouvement appréciable d'eau a eu lieu dans les parcelles ou
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la tension de l'eau varie entre 1 et 2 atmosphéres alors
qu'aucun mouvement n'a eu lieu dans les parcelles dont la ten-
sion de l'eau est de 5 atmosphéres.

Le mouvement ascendant de l'humidité en période de gel a lieu
sous forme de vapeur d'eau, sous forme de liquide ou les deux,
et est causé par le gradient de température qui existe dans les
sols en période de gel (Willis et al.,1964). Le gradient de
température crée-une différence de pression de vapeur qui pro-
voque la migration de la vapeur d'eau vers le c6té froid ou elle
se condense (Gurr et al.,1952). Selon Schwab et al.,(1966), le
mouvement a lieu surtout sous forme de vapeur d'eau et trés peu
sous forme liquide. Les études réalisées par Taylor et Carry
(1965), contredisent cepandant la suggestion de Schwab et
al.,(1966) car elles ont montré que la quantité d'humidité qui
migre vers le haut est en réalité beaucoup plus élevée qu'on
peut le prévoir en considérant seulement le déplacement sous
forme de vapeur. Leur conclusion est qu'une grande partie de ce
mouvement a lieu sous forme liquide plutdot que de vapeur. De la
méme fagon, en comparant les valeurs calculées pour le transport
par vapeur avec les valeurs observées dans un sol humide mais
non saturé, Dirksen et Miller(1966) ont conclu qu'au cours du
processus de gel, la plus grande proportion du déplacement a
lieu sous forme liquide. Ils ajoutent cependant qu'une fois que
le sol est gelé, le déplacement de 1'humidité a lieu surtout
sous forme de vapeur.

L'augmentation de la teneur en eau de la zone de sol gele e£ son
effet sur le mouvement ascendant de 1l'humidité ne sont pas dis
uniquement au gel. En effet, la teneur en eau du sol a la capa-
cité au champ dépend de sa température: elle diminue avec l'aug-
mentation de la température. Ainsi la couche de sol prés de
surface peut retenir une quantité additionnelle d'eau au dela de
la capacité au champ, lorsqu'elle est soumise 3 des gradients de
température comme ceux observés en période de gel (Jensen et
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al.,1970).

Le mouvement ascendant de l'eau en période de gel peut avoir des
conséquences environnementales. En effet, au cours de la
migration, l'eau du sol peut se mélanger avec les éléments
nutritifs contenus dans le lisier épandu a l'automne et trans-
porter ceux-ci vers la surface. alors que le sol est gelé et
couvert de neige (Steenhuis,1977).

1.5.5 Mouvement ionique dans les sols gelés

A cause de la présence de sels, l1l'eau contenue dans le sol géle
i une température inférieure a 0°C (Lesczynski,1976). Il a ob-
servé qu'un silt loameux géle réellement lorsque sa température
baissait vers -2 i -3°C alors qu'un sol grossier gelait autour
de 0°C. L'eau géle a l'état pur, concentrant les sels dans la
solution résiduelle; les sels en solution peuvent alors exister
a l'état de saumure ou précipiter (More,1972).

Campbell et al.,(1970b) ont rapporté les résultats d'une expé-
rience a la suite de laquelle la concentration de nitrates a
augmenté de l'ordre de 6 kg/ha dans les premiers 61 cm de la
surface du sol, dans 70 parcelles de champ au cours de 1'hiver.
L'expérience consistait i introduire dans le sol, des colonnes
de sol initialement & une teneur en eau et a une concentration
de nitrate uniformes et de les soumettre au gel naturel.
L'importance de cette migration dépend cependant de la teneur en
eau du sol avant le gel. Les résultats démontrent en effet une
accumulation d'eau et de nitrate vers le coté le plus froid des
colonnes dont le sol était & la capacité au champ, soit vers la
surface du sol. Par contre, dans les colonnes dont le sol était
au point de flétrissement, le mouvement ascendant était beaucoup
moins prononcé. De la méme fagon, Cary et Mayland(1972) ont
observé au laboratoire une migration ascendante d'eau et de sels




72

(K,S0, et CaCl,) vers le cdté le plus froid, lors d'une expérience
au cours de laquelle des colonnes contenant du loam limoneux ou
de l'argile limoneuse. Initialement la concentration saline et
le taux d'humidité étaient uniformes pour les deux sols. Les
colonnes furent soumises par la suite a des gradients de
température. La vitesse moyenne de migration est estimée a 1,4
x 10" cm/min pour un gradient de température de 0,12 °C/cm. En
se basant sur ces résultats, Cary et Mayland(1972) affirment
qu'il existe un mouvement significatif d'eau, des pesticides et
d'autres polluants en période de gel.

Les travaux de Malhi et Nyborg(1986) réalisés en plein champ
dans le nord de l'Alberta confirment les observations de Camp-
bell et al.,(1970b) et celles de Cary et Mayland(1972). Malhi et
Nyborg(1986) ont procédé a une dizaine d'expériences, sur des
sols cultivés, pour évaluer les modifications de la teneur en
azote minéral des sols pendant l'hiver et au début du printemps
aprés le dégel. Des échantillons de sols ont été prélevés
périodiquement de 1'automne au printemps, jusqu'a une profondeur
de 120 cm et ont été analysés pour leur contenu en azote
ammoniacal et nitrique. Les variations de concentration en azote
nitrique se sont produites principalement dans les 60 premiers
centimétres. Entre 1'automne et la fin de l'hiver, il y a eu une
augmentation moyenne de 48 kg d'azote nitrique/ha dans les 60
premiers centimétres, et ce, pour huit‘expériences effectuées
sur chaume, et la valeur n'augmenta que jusqu'a 55 kg/ha lorsque
la profondeur d'échantillonnage atteignait 120 cm. Si 1'on tient
compte uniquement des échantillons prélevés loréque les sols
étaient gelés, 1l'accroissement de la concentration en azote
nitrique était de 31 kg/ha dans les premiers 120 centimétres et
l'accumulation nette moyenne d'azote nitrique était de 0,35
kg/ha-j. Les auteurs ont constaté .une perte d'azote minéral de
0,44 kg/ha au début du printemps. Les deux expériences sur
jachére ont montré une plus forte accumulation d'azote nitrique

pendant l'hiver et une plus grande perte au début du printemps
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par rapport aux expériences effectuées sur chaume. Cette étude
a révélé une forte augmentation de la teneur en azote nitrique
lorsque le sol était gelé et une baisse marquée au début du
printemps. Sans expliquer le mécanisme de 1'augmentation de la
teneur en azote nitrique du sol gelé, les auteurs ont attribué
a la dénitrification et non au lessivage, les baisses de concen-
tration de nitrates au pr1ntemps.

Les sels se déplacent seulement avec l'eau a l'état liquide. Ce
déplacement a lieu a travers des films d'eau, et peut emprunter
plusieurs mécanismes (More,1972): 1) vers le bas en avant du
front de gel; 2) dans toutes les directions suivant des gra-
dients de concentration; 3) dans toutes les directions par
transfert de masse. Le mouvement d'eau a l'etat liquide et par
consequent le mouvement des sels n'est possible que s'il existe
un potentiel et si des films continus de liquide sont présents
dans le sol. Souvent la continuité des films de liquide est
interrompue par des 1lentilles de glace (Lesczynski,1976).
Murrman et al.,(1968) ont déterminé les coefficients d'auto-
diffusion des ions sodium dans la bentonite de Wyoming & des
températures inférieures a 0°C. Ils ont conclu que le taux de
diffusion relativement rapide observé sur ﬁne distance de 5 cm
a une température de -15°C n'était possible que s'il existait des
films d'eau continus dans le matériau. Le coefficient d'auto-
diffusion diminuait avec la température,‘probablement a cause de
la diminution de l'épaisseur du film de liquide. Les sols fins
du type argileux contiennent plus d'eau 3 1'état liquide que les
sols grossiers, si bien que les sols fins contiénnent plus de
films de liquide, favorisant la migration de l'eau et des sels
comparativement aux sols grossiers (Hoekstra,1969).
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1.5.6 Perte d'éléments nutritifs lors de la fonte de la neige
Il y a relativement peu de données sur l'effet du dégel ou de la
fonte de la neige sur le transport des éléments nutritifs dans
les eaux de ruissellement et de drainage 3 la suite de 1l'épanda-
ge du fumier ou du lisier a l'automne.

Le potentiel de pollution du fumier ou du lisier épandu en hiver
dépend en grande partie de la température du sol. Lorsque le sol
n'est pas gelé, le lisier peut s'infiltrer dans le sol; 1'ammo--
niaque est absorbé alors sur les particules d'argile et n'est
pas nitrifié aussi longtemps que la température du sol reste
froide (Walter,1974).

Bubenzer et Converse(1975), ont étudié 1l'effet de la fonte de la
neige sur la perte des éléments nutritifs dans l'eau de ruissel-
lement suite & 1l'épandage de lisier de bovin a 1'automne.
L'expérience a été réalisée sur des parcelles naturelles de 3 m
x 12 m, ayant une pente de 10 a 12%. Les parcelles étaient
semées en tréfle, un an avant le début du projet. Pendant trois
années consécutives, 1l'épandage d'automne a été fait entre le
ler et le 8 décembre au taux moyen de lisier équivalant a 127 kg
NTK/ha. Les résultats démontrent que 1la fonte de la neige a
produit une perte de 12 kg NTK/ha, 5 kg N-NH, /ha, 1,2 kg

N-NO, /ha. Ces valeurs représentent respectivement 9,4%; 14%; et
120% de la quantité des différentes férmes d'azote contenues

dans le lisier au moment de 1'épandage.




CHAPITRE 2

EPANDAGE DU LISIER DE PORC
AU PRINTEMPS '

2.0 OBJECTIF

L'objectif de cette premiére partie du projet est de déterminer
1'importance de certains facteurs (taux d'épandage, mode d'é-
pandage, délai entre 1'épandage et 1'événement de pluie, inten-
sité et durée de la pluie) et leurs interactions, éur les modi-
fications des processus de ruissellement et d'infiltration de
l'eau 4 la suite de l'épandage du lisier de porc au printemps,
la charge d'azote et de phosphore dans les eaux de ruisselle-
ment et de drainage, ainsi que la migration de l'azote et du

iy,

phosphore dans le profil du sol.

2.1 METHODOLOGIE
L'expérience s'est déroulée ‘a Lennoxville, dans le sud-est du

Québec au cours de l'hiver 1988-1989, a l'intérieur d'un bati-
ment chauffé, 3 une température moyenne de 10°C.

Description du simulateur de pluie

Un simulateur de pluie, congu d'aprés un prototype réalisé par
Meyer ét McCune(1958) et modifié par les chercheurs du Minis-
tére de 1'Agriculture du Canada & Lennoxville pour étudier
1l'érosion hydrique du sol a servi lors des simulations (Figure
2.1). Des buses adaptées aux besoins du projet ont été utili-

sées.

La fonction de tels simulateurs est de reproduire la pluie
naturelle le plus exactement possible (énergie cinétique et
diamétre des gouttes de pluie). L'appareil est monté sur une
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charpente en aluminium. Il comprend douze buses pouvant fonc-
tionner alternativement par groupe de six. Elles sont disposées
sur trois axes espacés d'environ 1,5 m le long d'un chariot
mobile qui se déplace sur deux rails situés a environ 2,0 m du
sol. Le simulateur peut couvrir un maximum de 24 m2 , Soit une
surface de 4,0 m de largeur par 6,0 m de longueur. Le déplace-
ment du chariot mobile sur les rails s'effectue a raison de
30,5 cm/s grdce a un moteur électrique. Le déplacement longitu-
dinal du chariot est d'environ 1,83 m; il est déterminé par la
distance entfe'les deux interrupteurs de fin de course fixés a
chacune des extrémités des rails. Un automate programmable
permet de contrdler chaque buse ainsi que la vitesse de dépla-
cement du chariot mobile. Il est alimenté par une génératrice
ou par l'électricité commerciale. Lorsqu'un des interrupteurs
de fin de course est actionné, l'automate arréte les buses et
le moteur, puis le chariot repart dans le sens contraire sans
arroser, l'arrosage se faisant toujours dans la méme direction.
L'automate peut également fonctionner manuellement, ce qui
permet de contrdoler les buses individuellement ou faire fonc-
tionner le moteur sans arroser, ce qui facilite les opérations
de validation. Un réservoir de l'ordre de 7 m° doté d'une pompe
a essence assure l'alimentation en eau du simulateur, mais pour
les besoins du projet, ce dernier était branché sur le réseau
de distribution d'eau courante de la municipalité de Lennoxvil-
le. Cette eau contenait moins de 0,3 ﬁpm d'azote total Kjel-
dahl, moins de 0,02 ppm d'azote ammoniacal et de nitrates ,
moins de 0,3 ppm de phosphore total et 0,01 ppm d'orthophospha-
tes (Tableau 2.1). |

Le simulateur de pluie est validé avant chaque série d'essais.
La procédure de validation consiste d'abord a ajuster chaque
buse pour qu'elle donne 1l'intensité nominale voulue, puis a
disposer sur chagque boite de sol préalablement recouverte d'une
toile en polyéthyléne noir, dans le sens de la longueur, une




TABLEAU 2.1
Qualité de l'eau utilisée lors des simulations

Parametres Concentration

moyenne (ppm)
Azote total Kjeldahl (NTK) < 0,30
Azote ammoniacal (N-NH,') < 0,02
Nitrates (N-NO;) < 0,02
Phosphore total (P) < 0,30
Orthophosphates (P-Pof') 0,01

* Nombre d'échantillons: 12
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série de huit‘pots en plastique ayant 10 cm de diamétre. Le
simulateur est opéré pendant quinze minutes a la suite desquel-
les la variation spatiale de 1l'intensité de la pluie telle que
révélée par le volume d'eau recueillie dans chaque pot est cal-
culé. L'objectif recherché est d'obtenir sur chaque boite de
sol, une intensité nominale moyenne de 11,0 ou 22,0 mm/h avec
un coefficient de variation de l'ordre de 10%. Lorsque les
résultats ne sont pas satisfaisants, la pression de l'eau a
l'entrée du simulateur et/ou celle a l'entrée de chaque buse
est modifide, puis la validation est reprise jusqu'a satisfac-

tion.

Description des boites de sol

Des boites en bois recouvertes a l'intérieur d'une feuille en
aluminium (Figure 2.2) ont été utilisées. Elles ont 30 cm de
largeur(l), 88 cm de longueur(L) et 46 cm de profondeur(p).
Chaque boite est munie d'une gouttiére de 5 cm x 30 cm x 5 cm
(1xLxp). La gouttiére recueille l'eau de ruissellement et 1'é-
vacue par un orifice de 1,5 cm de diamétre. Un autre orifice de
méme diamétre est pratiqué au fond de chaque boite pour évacuer
l'eau de drainage le cas échéant. Pendant les simulations, les
boites de sol sont distribuées au hasard sur une plate-forme en
bois ayant 6,0 m de long, 1,0 m de large, et une pente de 3%
(Figure 2.3) B

Description du sol _

Le sol utilisé pour les expériences est un loam sablo-argileux
Coaticook dont 1l'argile est composé d'illite (78%), de chlorite
(14,6%) et de kaolinite (7,8%); (Tableau 2.2). Sa teneur en eau
au moment des simulations était de 18.9%, soit 5,2% en dessous
de la teneur en eau a la capacité au champ. En général, les
agriculteurs soucieux de conserver une bonne structure a leur




Orifice d'évacuation
de I'eau de ruissellement

88 cm

Orifice d'évacuation
de I'eau de drainage

FIGURE 2.2:
Schéma d'une boite de sol
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FIGURE 2.3: ' ‘
Disposition des boites de sol sous le simulateur de pluie




TABLEAU 2.2
Caractéristiques du sol

Q)

Paramétres Unités Valeurs
Granulométrie'®

-sable % 43,3

-limon % 28.0

-argile % 28.7
Composition de 1l'argile

-illite % 77,6

-chlorite % 14,6

-kaolinite % 7,8
Masse volumique apparentea) Mg.m'3 1,2
Teneur en eau % BS 19,8(1,2)
Teneur en eau (capacité au champ) % BS 25,0(2,0)
Matiére organique % BS 4,1
Carbone organique % BS 3,1
Azote total Kjeldahl (NTK) ppm 1100,0(110,0)
Azote ammoniacal (N-NH,') ppm 4,2(0,4)
Nitrates (N-NO;) ppm 12,7(4,5)
Phosphore total (P) ppm 882,7(83,5)
Orthophosphates (P—Pcu}) ppm 32,5(8,2)

<1)Moyenne(écart-type); Nombre d'échantillons: 12

@ so1 naturel, non-tamisé

3 . g *
®) Masse volumique apparente au champ; sol non-remanié
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sol, évitent de circuler dans les champs avec de la machinerie
agricole, lorsque la teneur en eau du sol est supérieure a la
capacité au champ. Ce sol provient de la couche de surface (0 a
20 cm) d'une prairie. Le sol a été décapé et entreposé a l1l'abri
des intempéries, puis recouvert d'une toile en polyéthyléne
noir, pour minimiser la perte d'humidité. Le prélévement de la
couche de surface se justifie par le fait que, dans les condi-
tions naturelles, le lisier est surtout en contact avec la
couche arable du sol, qu'il soit épandu en surface ou enfoui
dans le sol (Crane et al.,1981). Le sol est tamisé grossiére-
ment 3 1'aide d'un tamis dont les mailles ont 1,25 cm de coté,
pour le débarrasser des pierres et des débris végétaux.

Remplissage des boites de sol

Les boites sont remplies par strates successives: au fond 5 cm
de pierres concassées (3-6 mm) préalablement lavées, suivi de
quatre strates successives de 10 cm de sol compacté chacune a
une masse volumique apparente de 1,2 Mg.md, soit la masse volu-
mique naturelle du sol non-remanié. Lorsque la pluie doit étre
simulée 24 ou 48 heures aprés 1l'épandage, les boites sont re-
couvertes d'une toile en polyéthyléne noir, pour éviter un

asseéchement excessif du sol.

Caractéristiques du lisier de porc

Le lisier frais contient 95% d'eau et 5% de matiéres solides.
Soixante-et-seize pour cent (76%) de 1l'azote tbtal Kjeldahl
dont la concentration est de 5495 ppm est sous forme d'ammonia-
que; il contient aussi 1218 ppm de phosphore total et 157 ppm
d'orthophosphates (Tableau 2.3). Il provient d'une ferme por-
cine d'engraissement. Prélevé dans la préfosse attenante a la
porcherie aprés homogénéisation du contenu, il a été pompé dans

des réservoirs de 200 litres et entreposé a une température de
1'ordre de 5°C.




TABLEAU 2.3
Caractéristiques du lisier de porc

Paramétres Concentration(ppm)

moyenne'
Matiéres solides _ 50 000
Azote total Kjeldahl (NTK) 5 495(254)
Azote ammoniacal (N-NH,') 4 175(235)
Nitrates (N-NO;) : 8(2)
Phosphore total (P) 1 218(95)
Orthophosphates (P-Pofy) 157(34)

moyenne (écart-type); Nombre d'échantillons: 12
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L'enfouissement du lisier consiste a l'épandre au dessus des
deux premiéres strates de sol préalablement compactées avant de
poursuivre le remplissage des boites. '

Plan d'expériences

Le plan d'expériences est de type factoriel, avec quatre varia-
bles indépendantes (deux évtrois niveaux et deux a deux ni-
veaux) et trois répétitions (Tableau 2.4 et Figure 2.4), ce qﬁi
nécessita 108 boites. Les conditions choisies pour 1'expérience
(variables indépendantes) sont celles qui ont souvent été ci-
tées dans la littérature comme ayant un effet sur la pollution
de l'eau de ruissellement, suite & 1l'épandage des déjections
animales sur le sol (Ross et al.,1979; Westerman et Over-
cash,1981; Bottom et al.,1983). Ce sont:

- le taux d'épandage: T0=0, T1=27,3, T2=54,6 m> lisier/ha sur
sol nu (0, 25,9, 51,9 m> eau/ha) ou 0, 150, 300 kg NTK/ha (0,
115, 230 kg N—NH:Yha ou 0, 0,2, 0,4 g N-NO; /ha) ou encore 0,
35, 70 kg P/ha (0, 4,3, 8.6 kg P-PO,” /ha).

- le deélai entre 1l'épandage et 1'événement de pluie: DO=1,
D1=24, D2=48 heures;

- le mode d'épandage: Ml=épandage en surface; M2=enfouissement

V13

20 cm;

- 1l'intensité et la durée de la pluie: Cl1=11 mm/h pendant 142
minutes et C2=22 mm/h pendant 71 minutes, pour une hauteur de
pluie égale a 26 mm, soit 6,76 litres d'eau dans chaque traite-
ment. Cette hauteur de pluie a une période de retour de 1'ordre
de 5 ans dans la région du sud-est du Québec; pour la période
visée par l'étude, soit entre le 15 avril et le 15 mai, période
de préparation du sol, des épandages du printemps et du semis.
Au cours de cette période, la température moyenne est de 1l'or-
dre de 8°C, les champs destinés a la culture du mais sont nus,

la végétation éparse ou nulle, les pluies fréquentes, ce qui
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TABLEAU 2.4 .
Plan d'expériences-Epandage du lisier de porc au printemps

Boite Taux' Mode’ Délai’ Pluie’
[Nb] [(T] [M] [D] [Ccl
36 TO M1;M2 DO;D1;D2 Cc1;C2
- 36 - - - T1 --M1;M2 DO;D1;D2 C1;C2
36 T2 M1;M2 DO;D1;D2 C1;C2

1. Taux d'épandage: T0=0, T1=27,3 m°/ha ou 150 kg NTK/ha,
T2=54,6 m’/ha ou 300 kg NTK/ha;
2. Mode 4d'épandage: Ml1=épandage en surface,

M2=enfouissement a 20 cm;

3. Délai entre 1l'épandage et 1l'événement de pluie:
DO=1h, D1=24h, D2=48h;

4. Intensité-durée de la pluie: Cl=11 mm/h-142 min,
C2=22 mm/h-71 min
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FIGURE 2.4: .
Plan d'expériences-Epandage du lisier de porc au
printemps
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accentue les risques de ruissellement. L'évapo-transpiration
potentielle est relativement faible, soit 50 mm en moyenne,
comparé a un maximum de 127 mm en juillet (Ministére de 1'En-
vironnement du Québec, 1984). '

IL faut remarquer que pour la période étudiée (entre le 15
avril et le 15 mai): 1) les pluies de plus de 5 mm/h ne repré-
sentent au plus que 10% de la hauteur totale de pluie; 2) apres
avoir éliminé les pluies de moins de 5 mm/h, pluies jugées trop
faibles pour étre simulées adéquatement par le simulateur, 1la
pluie médiane et celle du 75 percentile ont une intensité de
12,6 et 22 mm/h respectivement.

Parallélement aux traitements décrits ci-dessus, nous avons
étudié les volumes cumulés de ruissellement produits par la
pluie de 22 mm/h sur les boites ou le lisier est épandu a la
surface du sol, ainsi que l'évolution temporelle de la charge
d'azote et de phosphore dans l'eau de ruissellement c'est-a-
dire, la charge produite par chaque litre successif d'eau de
ruissellement. Les traitements qui ont servi a ces essais

''supplémentaires'' sont indiqués par un astérisque sur 1la
Figure 2.4. Il s'agit donc comme dans le cas précédent d'un
dispositif factoriel avec quatre variables indépendantes (deux
a un niveau et deux a trois niveaux) et trois répétitions, ce

)

qui a nécessité 27 boites. Ce sont:

le taux d'épandage: TO, T1 et T2
le délai entre 1'épandage et 1'événement de pluie: DO, D1, D2

le mode d'épandage: M1
l'intensité et la durée de la pluie: C2

Mesures et calculs effectués
Le décalage du ruissellement (temps écoulé entre le début de la

pluie et le début du ruissellement), et le volume d'eau de
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ruissellement ont é&té mesurés alors que le taux d'infiltration
de l'eau dans le sol a été calculeé.

Dans le cas des essais ''supplémentaires'', le temps écoulé
pour obtenir chaque litre ou fraction de litre d'eau successif
sont également mesureés.

Echantillonnage

Immédiatement aprés la simulation, un échantillon représentatif
de l'eau de ruissellement est prélevé et placé au congélateur.
De plus, vingt-quatre heures aprés la fin de 1la simulation,
soit aprés que l'eau infiltrée dans le sol ait atteint un état
d'équilibre, le volume total d'eau de drainage est mesuré, et
un échantillon représentatif de cette eau est prélevé et conge-
1é en vue des analyses chimiques. De plus, un échantillon de
sol est prélevé a tous les 5 cm de profondeur pour un total de
8 échantillons par boite. Ces échantillons sont également

congelés.

Dans le cas des essais ''supplémentaires'', un échantillon de
l'eau de ruissellement est prélevé pour chaque 1litre d'eau
ruisselée et conservée comme décrit précédemment. Aucun échan-

tillon de sol n'est préleve.

Analyses chimiques et calculs effectués

Les concentrations en azote total Kjeldahl (NTK}, azote ammo-
niacal (N-NH,"), nitrate (N-NO; ), phosphore total (P), et ortho-
phosphates (P—POJ%) ont été déterminées sur chaque échantillon
d'eau et de sol selon des méthodes standardisées (Annexe A),
puis les charges de ces mémes paramétres dans les eaux de ruis-
sellement et de drainage ont été calculées. Dans le reste du
texte, seul le terme nitrates ou N-NO; sera utilisé pour dési-

gner la somme des nitrites et des nitrates étant donné que les
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nitrites sont une forme instable de l'azote, leur concentration
dans l'eau et dans le sol étant généralement négligeable (Dom-
mergues et Mangenot,1970a; Lesczynski,1976; McNeely et al.,19-
80).

2.2 RESULTATS

La procédure GLM de SAS Pc (SAS Institute,1988), a été utilisée
pour analyser l'effet principal des variables indépendantes de
celui de leurs intefactions sur les variables dépendantes. Pour
ne pas alourdir inutilement le texte, nous avons choisi de ne
commenter que les résultats qui ont un sens pratique, puisque
plusieurs effets principaux et interactions sont significatifs.
Les résultats non commentés dans le texte sont présentés sous
forme de figures annexées'au document (Annexe B).

2.2.1 Modifications des processus de ruissellement
et d'infiltration de 1l'eau dues a 1'épandage
du lisier de porc

2.2.1.1 Décalage du ruissellement (DCRUIS)

Les effets principaux des variables ind%pendantes sur le déca-
lage du ruissellement sont tous significatifs & 1l'exception de
celui du délai. De méme, plusieurs interactions sont signifi-
catives a savoir TxM, TxC, MxC et TxMxC (Tableau 2.5).

La figure 2.5 montre l'effet du taux d'épandage a l'intérieur
de l'interaction MxC, soit T(MxC). Il s'avére que sous l'une ou
1l'autre des pluies simulées (C1:11mm/h-142min et C2:22mm/h-
71min) l'effet du taux d'épandage n'est pas significatif lors-
que le lisier est enfoui dans le sol. Le décalage du ruisselle-
ment est de l'ordre de 75 min quel que soit le taux d'épandage




TABLEAU 2.5

Analyse de variance des effets des sources de variation:
Taux(T), Mode(M), Délai(D), Intensité(C) sur les variables
dépendantes: Décalage du ruissellement (DCRUIS), Volume
d'eau de ruissellement (VLRUIS), et Taux d'infiltration
(TINFL).
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Sources de dl DCRUIS VLRUIS TINFL
de variation

T 2 ** *% *%
M 1 *% *% * %
D 2 NS * % *%
c 1 *% *% *%
TxM 2 * % *k *%
TxD 4 NS * NS
T%C 2 %% *% *%
MxD 2 NS NS *%
MxC 1 *% *k NS
DxC 2 NS NS *%
TxMxD 4 NS NS NS
TxMxC 2 *k NS **
TxDxC 4 NS *k %k
MxDxC 2 NS *k okl
TxMxDxC 4 NS NS NS
Erreur 72

*significatif au seuil de 5%; "significatif au seuil de 1%;

“hon significatif.
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pour la pluie C1'et de l'ordre de 21 min quel que soit le taux
d'épandage pour la pluie C2. Par contre, lorsque le lisier est
épandu & la surface du sol, l'effet du taux d'épandage est
quadratique sous la pluie C1: le décalage du ruissellement
diminue avec l'augmentation du taux d'épandage, passant de 90
min pour 0 mﬁ/ha a 20 puis 10 min lorsque le taux d'épandage
augmente a 27,3 et 54,6 nﬁ/ha (Figure 2.5a); il est linéaire

sous la pluie C2: le décalage passe de 30 a 21 et 6 min pour
les trois taux d'épandage (Figure 2.5b).

2.2.1.2 Volume d'eau de ruissellement (VLRUIS)

Les effets principaux de toutes les variables indépendantes
sont significatifs de méme que ceux des interactions TxM, TxD,
TxC, MxC, TxDxC et MxDxC (Tableau 2.5).

a) Interaction T(M)

Le taux d'épandage n'a pas d'effet significatif sur le volume
d'eau de ruissellement lorsque le lisier est enfoui dans le
sol. Le volume moyen d'eau de ruissellement est de 1l'ordre de
2,15 L, quel que soit le taux d'épandage. Par contre, lorsque
le lisier ést épandu'é la surface du sol, l'effet est quadrati-
que: VLRUIS augmente avec l'augmentatibn du taux d'épandage,
passant de 2,2 &4 5,5 et 6,3 L pour TO, T1 et T2 (Figure 2.6).

b) Interaction T(DxC)

L'effet du taux 4'épandage sur VLRUIS est significatif quel que
soient l'intensité et le délai utilisés. Le volume d'eau de
ruissellement augmente dans tous les cas (Figure 2.7).

Sous la pluie C1, l'effet du taux d'épandage est linéaire lors-
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que la pluie est simulée dans un délai de 1h ou 48h aprés l1l'e-
pandage. Dans le premier cas, le volume d'eau de ruissellement
augmente de 2,3 a 3,4 et 4,5 L pour les trois taux d'épandage.
Dans le deuxiéme cas, il augmente de 1,4 a 2,5 et 3,6 L. Par
contre, lorsque la pluie est simulée 24h aprés 1'épandage,
l'effet du taux d'épandage est quadratique: le volume d'eau de

ruissellement augmente de 0,7 a 3,7 et 5,0 L pour les trois
taux 4'épandage TO, T1 et T2 (Figure 2.7a).

Sous la pluie C2, l'effet du taux d'épandage sur VLRUIS est
linéaire pour les délais de 24 et 48h, et quadratique pour le
délai de 1h. Lorsque la pluie est simulée dans un délai d'une
heure aprés l'épandage, le volume d'eau de ruissellement aug-
mente-de 3,0 & 5,6 et 6,6 L. Par contre lorsque la pluie est
simulée 24 ou 48h aprés l'épandage, VLRUIS diminue par rapport
a celui obtenu pour un délai de 1h. Les valeurs sont 2,6, 3,4
et 4,7 L pour le délai de 24h et 2,2, 3,3 et 4,4 L pour le
délai de 48h (Figure 2.7b).

c) Interaction C(MxD)

L'effet de 1l'intensité de la pluie sur le volume d'eau de ruis-
sellement n'est pas significatif quel que soit le délai, lors-
que le lisier est épandu 3 la surface du sol, ce qui n'est pas
le cas pour l'enfouissement (Figure 2.85. :

Lorsque la pluie est simulée dans un délai d'une heure apres
1'épandage en surface, le volume d'eau de ruissellement est de
l'ordre de 5,1 L quel que soit l'intensité de la pluie. Par
contre, pour l'enfouiésement, la pluie de 22mm/h occasionne
prés de deux fois plus d'eau de ruissellement que la pluie de
11mm/h; en effet le volume d'eau de ruissellement est de 1,90 L
pour C1 et 3,6 L pour C2 (Figure 2.8a).
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non significatif
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Lorsque la pluie est simulée 24h aprés l1l'épandage en surface,
le volume d'eau de ruissellement est de 1l'ordre de 4,25 L quel
que soit l'intensité de la pluie. Par contre, pour l'enfouisse-
ment, la pluie de 22mm/h occasionne plus de 5 fois plus d'eau
de ruissellement que la pluie de 11mm/h: VLRUIS passe de 0,6 L
pour C1 & 3,1 L pour C2 (Figure 2.8b).

Lorsque la pluie est simulée 48h apres l1l'épandage en surface,
le volume d'eau de ruissellement est de l'ordre de 4,6 L quel
que soit l'intensité de la pluie. Par contre, pour l'enfouisse-
ment, la pluie de 22 mm/h occasionne prés de 2 fois plus d'eau
de ruissellement que la pluie de 11 mm/h: VLRUIS augmente de
1,17 L pour C1 a 2,1 L pour C2 (Figure 2.8c).

d) Volumes cumulés de ruissellement

Les volumes cumulés de ruissellement ont été tracés pour la
pluie de C2(22 mm/h-71min), simulée sur les boites ou le lisier
est épandu a la surface du sol (Figures 2.9). Comme en font foi
les pentes des droites dont les équations apparaissent au ta-
bleau 2.6, le volume d'eau de ruissellement par unité de temps
augmente a mesure que le taux d'épandage passe de 0 a 54,6
m’/ha. ‘

2.2.1.3 Taux d'infiltration (TINFL)

Les effets principaux de tous les facteurs sohtisignificatifs
de méme que les interactions TxM, TxC, MxD, DxC, TxMxC, TxDxC
et MxDxC (Tableau 2.5). |

a) Interaction T(MxC) _
L'effet du taux d'épandage sur le taux d'infiltration n'est pas
significatif lorsque le lisier est enfoui dans le sol. Sous la
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TABLEAU 2.6

Equations des volumes cumulés de ruissellement obtenus lors
d'une pluie de 22 mm/h durant 71 min, simulée aprés 1l'épandage
du lisier de porc a la surface du sol

Taux d'épandage Délai Equation Y = a + bx
(m3/ha) (h) a b R
(L) (L/min)

TO: 0 1 -1,24 0,06 97"
T: 27,3 1 -0,71 0,09 92"
T2: 54,6 1 -0,44 0,10 99™
T0: 0 24 -0,44 0,02 5"
T: 27,3 24 -1,48 0,09 98™
T2: 54,6 24 -0,80 0,10 91™
T0: 0 48 -1,36 0,04 86
T1: 27,3 48 -0,87 0,11 98"
T2: 54,6 48 -0, 81 0,12 97"

Hsignificatif au seuil de 1%; Mnon significatif
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pluie C1, le taux d'infiltration est de l'ordre de 9,0 mm/h
(Figure 2.10a), alors qu'il est de l'ordre de 12,0 mm/h sous la
pluie C2 (Figure 2.10b). Par contre, lorsque le lisier est
épandu a la surface du sol, l'effet du‘tauk d'épandage est
quadratique: le taux d'infiltration diminue 3 mesure que le
taux d'épandage augmente. Sous la pluie C1, le taux d'infiltra-
tion passe de 8.9 a 1,9 et 0,05 mm/h (Figure 2.10a), alors que
sous C2, les valeurs sont 14,6, 3,9 et 1,2 mm/h pour les trois

taux d'épandage (Figure 2.10b).

b) Interaction T(DxC)

Quel que soit le délai entre 1l'épandage ‘et 1'événement de
pluie, l'effet du taux d'épandage sur TINFL est significatif.
Dans tous les cas, le taux d'infiltration diminue lorsque le
taux d'épandage augmente. L'effet observé est linéaire ou qua-
dratique selon le cas (Figure 2.11). '

Lorsque la pluie C1 est simulée dans l'heure qui suit 1'épanda-
ge, TINFL passe de 7,1 mm/h pour TO a 5,3 pour T1 et 3,4 mm/h
pour T2. Dans les mémes circonstances, sous la pluie c2, il
diminue de 12,5 mm/h pour TO & 5,0 pour T1 et T2 (Figure
2.11a).

Pour un délai de 24h, le taux d'infiltration sous C1 diminue de
9,6 &4 4,0 et 2,7 mm/h pour TO, T1 et T2 respectivement. Dans
les mémes conditions de délai, le taux d'infiltration sous C2
diminue de 12,7 mm/h pour TO & 9,4 mm/h pour T1 et 5,8 mm/h
pour T2 (Figure 2.11b).

Lorsque le délai est de 48h, le taux d'infiltration sous la
pluie C1 diminue de 8.8 mm/h pour TO a 6,9 mm/h pour T1 et 5,0
mm/h pour T2. Parallélement, sous C2, les valeurs sont 14,6,

11,0, et 7,5 mm/h pour les trois taux d'épandage (Figure
2.11¢c).
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c) Interaction D(MxC)

L'effet du délai sur le taux d'infiltration n'est pas signifi-
catif lorsque le lisier est épandu & la surface du sol, ce qui
n'est pas le cas lorsque le lisier est enfoui dans le sol,
alors que l'effet est quadratique sous la pluie C1 et linéaire
sous la pluie C2; (Figure 2.12). |

Sous C1, le taux d'infiltration est de l'ordre de 3,4 mm/h quel
que soit le délai, si le lisier est épandu a la surface du sol.
Par contre, si le lisier est enfoui dans le sol, TINFL augmente
avec l'augmentation du délai, passant de 7,7 a 10,1 et 11,6
mm/h lorsque le délai augmente de 1 & 24 et 48h (Figure 2.12a).

Sous C2, le taux d'infiltration est de l'ordre de 6,1 mm/h quel
que soit le délai, si le lisier est épandu a la surface du sol.
Par contre, si le lisier est enfoui dans le sol, TINFL augmente
avec l'augmentation du délai, passant de 9,2 a 11,8 et 14,4
mm/h lorsque le délai augmente de 1 A 24 et 48h (Figure 2.12b).

2.2.2 Charge d'azote dans l'eau de ruissellement

2.2.2.1 Azote total Kjeldahl (NTK)

Les effets principaux des sources de variation et leurs inte-
ractions sont tous significatifs a l'exéeption de l'interaction
TxMxDxC (Tableau 2.7).

a) Interaction T(MxD)

L'enfouissement du lisier de porc n'a pas d'effet significatif
sur la charge d'azote total Kjeldahl dans l'eau de ruisselle-
ment quel que soit le délai entre 1'épandage et 1'événement de
pluie (Figure 2.13). La charge moyenne de NTK est de 1l'ordre de
et 10,0 g/ha. Par contre, l'effet de 1l'épandage en surface est
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TABLEAU 2.7

Analyse de variance des effets des sources de variation:
Taux(T), Mode(M), Délai(D), Intensité(C) sur les variables
dépendantes: Charges d'azote total Kjeldahl(NTK), d'azote ammo-
niacal(N-NH,") et de nitrates(N-NO,") dans 1l'eau de
ruissellement. '

-Epandage du lisier de porc au printemps.

Source de a1 NTK N-NH," N-NO;
variation
Taux(T) 2 ** ** NS
Mode (M) 1 *k *x NS
Délai(D) 2 *x k% NS
Pluie(C) 1 *% ** NS
TxM 2 *% **
TxD 4 *% *%
TxC 2 *%* ** NS
MxD 2 *x * % *
MxC 1 * % *%* NS
DxC 2 %k ** NS
TxMxD 4 ** *%* NS
TxMxC 2 % % sk NS
TxDxC 4 *%x *ox NS
MxDxC 2 * % *k NS
TxMxDxC 4 NS NS NS
Erreur 72

“significatif au seuil de 1%; *significatif au seuil de 5%;
NSnon significatif
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Effet du taux d'épandage sur la charge d'azote total Kjeldahl (NTK) dans
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quadratique, lorsque la pluie est simulée dans 1'heure qui suit
1'épandage (Figure 2.13a) et linéaire aprés un délai de 24 ou
48h (Figure 2.13b;c). Dans le cas ou la pluie est simulée dans
1l'heure qui suit 1'épandage, la charge de NTK passe de 0,36
kg/ha pour TO a 6,9 kg/ha pour T1 et 40,6 kg/ha pour T2 (Figure
2.13a). Pour le délai de 24h, la charge passe de 0,01 a 7,0 et
14,0 kg/ha (Figure 2.13b). Pour le délai de 48h, la charge

-~

passe de 0,01 a 4,8 et 9,6 kg/ha (Figure 2.13c).

b) Interaction T(MxC)

L'effet du taux d‘épandage n'est pas significatif quel que soit
l'intensité de la pluie lorsque le lisier est enfoui dans le
sol. La charge moyenne de NTK est de l'ordre de 0,01 kg/ha sous
C2 et 0,06 kg/ha sous C1 (Figure 2.14b). Par contre, lorsque le
lisier est épandu a la surface du sol, l'effet du taux d4'épan-
dage est significatif quelle que soit l'intensité de la pluie.
Sous la pluie C1, l'effet est quadratique: la charge augmente
de 0,3 a4 8.6 et 33,8 kg/ha pour les trois taux d'épandage. Sous

la pluie C2, la charge augmente de 0,01 a 4,3 et 8.7 kg/ha
(Figure 2.14a).

c) Interaction D(TxC)

Sur les boites témoin (sans épandage), 1'augmentation du délai
n'a pas d'effet significatif sur la charge de NTK dans l1l'eau de
ruissellement quelle que soit l'intensité de la pluie; 1la
charge moyenne est de 1'ordre de 0,08 kg/ha pournc1 et de 0,05
kg/ha pour C2 (Figure 2.15a). Cependant, sur les boites ou le
taux 4'épandage est de 27,3 ou 54,6 nﬁ/ha, l'effet du délai est
significatif. Les tendances sont linéaires pour T1 et quadrati-
ques pour T2 (Figures 2.15b;c). Dans le cas de T1, la charge
diminue de 6,3 4 4,5 et 2,6 kg/ha pour les trois délais sous
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C1 mais sous C2, elle augmente de 0,6 a 3,1 et 5,5 kg/ha (Fi-
gure 2.15b). Dans le cas de T2, la charge diminue de 45,0 a 7,8
et 5,6 kg/ha sous C1 mais sous C2, la forme de la courbe est
convexe: la charge augmente de 3,3 pour DO a 6,8 pour D1 et
diminue a& 4,1 pour D2 (Figure 2.15c).

2.2.2.2 Azote ammoniacal (N-NH,')

Les effets principaux des sources de variation et leurs inte-
ractions sont tous significatifs a 1'exception de l'interaction
TxMxDxC (Tableau 2.7).

\

a) Interaction T(MxD)

Le taux d'épandage a un effet significatif sur la charge 4d'a-
zote ammoniacal dans l'eau de ruissellement quel que soit le
délai entre l1l'épandage et.l'événement de pluie, seulement lors-
que le lisier est épandu a la surface du sol (Figure 2.16).

Lorsque le délai est de 1h, l'effet du taux d'épandage en sur-
face est quadratique: la charge augmente de 0,08 kg N—NH;/ha
pour TO & 6,8 kg pour T1 et a 40,6 kg pour T2. Dans le cas de
l'enfouissement, la charge est de l'ordre de 0,13 kg/ha (Figu-

re 2.16a).

Pour un délai de 24h aprés 1l'épandage, l'effet du taux d4'épan-
dage en surface est linéaire. La charge,augmenteAde 0,05 kg/ha
pour TO & 6,9 pour T1 et 13,8 pour T2. Dans le cas de l'en-
fouissement, la charge est de l'ordre de 0,02 kg/ha (Fi-
gure 2.16b). '

Lorsque la pluie est simulée 48h aprés l'épandage, l'effet du
taux d'épandage en surface est linéaire. La charge d'azote

ammoniacal augmente de 0,001 kg/ha pour TO & 4,4 pour T1 et 8.8
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pour T2. Dans le cas de l'enfouissement, la charge est de 1l'or-
dre de 0,001 kg/ha (Figure 2.16c).

b) Interaction T(MxC)

L'effet du taux d'épandage dépend du mode d'épandage et de
1l'intensité-durée de la pluie. Il est significatif lorsque le
lisier est épandu 4 la surface du sol et non significatif lors-
qué le lisier est enfoui dans le sol (Figufe 2.17).

Lorsque le lisier est épandu a la surface du sol, l'effet du
taux d'épandage est quadratique sous C1 et linéaire sous C2.
Sous la pluie C1, la charge d'azote ammoniacal augmente de 0,1,
8.4 et 33,4 kg/ha pour TO, T1 et T2 (Figure 2.17a). Par contre,
lorsque le lisier est enfoui dans le sol, la charge est relati-
vement faible, soit de l'ordre de 0,05 kg/ha sous C1 et
0,02 kg/ha sous C2 (Figure 2.17b). '

c) Interaction D(TxC)

L'effet du délai n'est pas significatif pour TO quel que soit
l'intensité-durée de la pluie. La charge moyenne est de 1l'ordre
de 0,06 kg/ha sous C1 et 0,02 kg/ha sous C2 (Figure 2.18a).

Lorsque le taux d'épandage est de 27,3 m’/ha, l'effet du délai
entre 1'épandage et 1'événement de pluie est significatif pour
C1 et non significatif pour C2. Sous C1, la charge diminue
linéairement de 6,4 a 4,4bet 2,4 kg/ha pour DO, D1 et D2. Sous
C2, la charge moyenne est de l'ordre de 1,9 kg/ha (Fi-

gure 2.18b).

Pour un taux d'épandage de 54,6 nﬁ/ha, l'effet du délai est
significatif quelle que soit 1l'intensité-durée de la pluie.
L'effet est quadratique dans les deux cas. Sous C1, la charge
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diminue de 44,9 a 7,5 et 5,1 kg/ha pour les trois délais (DO,
D1 et D2), alors que sous C2, elle augmente de 3,3 a 6,2 kg/ha,

lorsque le délai augmente de 1h a 24h et diminue a 3,7 kg/ha
lorsque le délai augmente & 48h (Figure 2.18c). ‘

2.2.2.3 Nitrates (N-NOj)
Aucun des effets principaux des sources de variation sont si-
gnificatifs. De plus, seules les interactions TxM, TxD et MxD

le sont (Tableau 2.7).

L'effet du taux d'épandage sur la charge de nitrates dans 1l'eau
de ruissellement n'est significatif que lorsque le délai entre
1'épandage et 1'événement de pluie est de 48h. Dans ce cas,
l'effet est linéaire: la charge augmente d'une valeur négligea?
ble pour TO, a 0,04 et 0,1 kg/ha pour T1 et T2. Dans le cas ou
la pluie est simulée dans un délai de 1h ou 24h apres 1'épanda-
ge; la charge moyehne de nitrates est de l'ordre de 0,06 et

0,08 kg/ha [interaction T(D); Figure 2.19].

2.2.3 Charge de phosphore dans 1l'eau de ruissellement

2.2.3.1 Phosphore total (P) ‘ |

Les effets principaux des sources de variation et leurs inte-
ractions sont tous significatifs a 1l'exception des interactions
TXMxC et TxXMxDxC (Tableau 2.8).. '

a) Interaction T(MxD)

Le taux d'épandage a un effet significatif sur la charge de
phosphore total dans 1l'eau de ruissellement quel que soit le
délai, mais seulement lorsque le lisier est épandu a la surface
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TABLEAU 2.8

Analyse de variance des effets des sources de variation
Taux(T), Mode(M), Délai(D), Intensité(C) sur les variables
dépendantes: Charge de phosphore total(P) et d'orthophospha-
tes(P—POf") dans 1l'eau de ruissellement.

-Epandage du lisier de porc au printemps.

Source dl Ptotal P—P043'
Taux(T) 2 *k **
Mode (M) 1 %k *k
Délai (D) 2 Yok *k
Pluie(C) 1 Kk *%
™M 2 * % *%
TxD 4 %% * %
TxC 2 * bkl
MxD 2 *% NS
MxC 1 ** * %
DxC 2 %% * %
TxMxD 4 k% NS
TxMxC 2 NS NS
TxDxC 4 fakal *%
MxDxC 2 *%* **
TxMxDxC 4 NS ' NS
Erreur 72

*significatif au seuil de 5%; ”significatif au seuil de 1%
“non significatif
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du sol. Dans le cas contraire, l'effet n'est pas significatif;
la concentration de phosphore total est inférieure & la limite
de détection, si bien que la charge de phosphore total est
négligeable (Figure 2.20).

Dans le cas de 1l'épandage en surface, l'effet est quadratique
pour DO et linéaire pour D1 et D2 (Figure 2.20). En effet,
lorsque la pluie est simulée dans l1l'heure qui suit 1'épandage,
la charge de phosphore total augmente d'une valeur négligeable
a 1,5 et 8.2 kg P/ha pour TO, T1 et T2 (Figure 2.20a). Lorsque
la pluie est simulée 24h aprés l'épandage, la charge augmente
de 0,06 a 0,8 et 1,5 (Figure 2.20b). Lorsque la pluie est simu-
lée 48h aprés l'épandage, la charge augmente de 0,2 3 1,3 et
2,3 pour les trois taux d'épandage (Figure 2.20c).

b) Interaction T(DxC)

L'effet du taux 4d'épandage est significatif pour un délai donné
sous la pluie C1. Par contre, sous C2, il n'est significatif
que lorsque la pluie est simulée dans 1l'heure qui suit 1'épan-
dage (Figure 2.21).

Lorsque la pluie est simulée dans l'heure qui suit 1l'épandage,
l'effet du taux d'épandage est quadratique sous C1 et C2. Sous
C1, la charge de phosphqre total augmente d'une valeur négli-
gaeble a 1,3 et 5,3 kg/ha pour TO, T1 et T2. Sous C2, la charge
augmente aussi d'une valeur négligeable a 0,2 et 3,7 kg/ha
(Figure 2.21a). ’

Lorsque la pluie est simulée 24h aprés 1l'épandage, 1l'effet du
taux d'épandage est significatif sous C1: la charge de phos-
phore total augmente linéairement de 0,05 & 0,5 et 0,8 kg P/ha
pour les trois taux d'épandage TO0, T1 et T2. Par contre, sous

C2, l'effet n'est pas significatif: la charge moyenne est de
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l'ordre de 0,2 kg/ha (Figure 2.21b).

Lorsque la pluie est simulée 48h apreés l'épandége, l'effet du
taux d4'épandage est'significatif sous C1: la charge de phos-
phore total augmente linéairement d'une valeur négligeable a
0,9 et 1,7'kg P/ha pour les trois taux d'épandage. Par contre,
sous C2, l'effet du taux d'épandage n'est pas significatif: la
charge moyenne est de 1'ordre de 0,2 kg/ha (Figure 2f21¢).

c) Interaction C(MxD)

L'effet de 1'intensité-durée de la pluie dépend du mode d4'épan-
dage et du délai entre 1'épandage et 1'événement de pluie
(Figure 2.22).

Lorsque la pluie a lieu dans l'heure qui suit 1'épandage,

-~

1'augmentation de 1l'intensité de 11 3 22 mm/h diminue la charge
de phosphore total dans l'eau de ruissellement de 4,7 a
2,5 kg/ha lorsque le lisier est épandu & la surface du sol. Par
contré, lorsque le lisier est enfoui dans le sol, l'effet n'est

pas significatif: la charge est négligeable (Figure 2.22a).

Lorsque la pluie est simulée 24h aprés 1'épandage, l'effet de
1l'augmentation de l'intensité n'a aucun effet sur la charge de
phosphore total, quel que soit le modé d'épandage. La charge
moyenne est de l'ordre de 0,07 kg/ha pour M1 et négligeable
pour M2 (Figure 2.22b).

Si la pluie est simulée 48h aprés 1l'épandage, l'effet de 1'aug-
mentation de 1'intensité est significatif pour 1'épandage en
surface et non significatif pour 1l'enfouissement. Pour M1, 1la

charge diminue de 2,1 a 0,6 kg/ha, alors qﬁe pour M2, elle est
négligeable (Figure 2.22c).
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2.2.3.2 Orthophosphates (P—POJ})

Les éffets principaux des sources de variation et leurs inte-
ractions sont tous significatifs a 1l'exception des interactions
MxD, TxMxD, TxMxC et TxMxDxC (Tableau 2.8),.

a) Interaction T(M) ,

L'effet du taux d'épandage sur la charge d'orthophosphates dans
l'eau de ruissellement est significatif lorsque le lisier est
épandu a la surface du sol, et non significatif lorsqu'il est
enfoui dans le sol (Figure 2.23). S

Dans le cas ou le lisier est épandu a la surface du sol, l'ef-
fet est linéaire: la charge ahgmente d'une valeur négligeable a
0,3 et 0,7 kg/ha. Dans le cas contraire, les charges sont né-
gligeables.

b) Interaction T(DxC)

L'effet du taux d'épandage est significatif lorsque la pluie de
11 mm/h est simulée dans 1l'heure qui suit 1'épandage ou 48h
aprés l'épéndage. Il n'est significatif pour aucun des autres
niveaux de combinaisons DxC (Figure 2.24).

Lorsque C1 est simulée dans l'heure qui suit l'épandage, la
charge augmente d'une valeur négligeable a 0,3 et 1,0 kg/ha.
Par contre, pour les délais D1 et D2, la charge moyenne est de
0,1 kg/ha pour D1 et 0,2 kg/ha pour D2 (Figure 2.24a).

Sous C2, 1la charge moyenne est de 0,05 kg/ha pour DO,
0,04 kg/ha pour D1 et 0,06 kg/ha pour D2 (Figure 2.24b).




125

5.0 = T T

ik

M1

/ MZNS
0.0 &= iz e

0.0 27.3 . 54.6
3
Taux d’épandage (m /ha)

FIGURE 2.23: :

Effet du taux d'épandage sur la charge d'orthophosphates
(P-PO,” ) dans l'eau de ruissellement due a des pluies
printaniéres. Interaction T(M) significatif au seuil
de 1%; "“non significatif




5 T T T T

a) C1: 11 mm_//h b) C2: 22 mm_/h
4 L - o ﬂ
——
D.
=
3 = — - —
~—
o
o
<
S
| 2 - - = -
r
ﬁ-
-
a e
" D2
DO e 1)
L i L4 . b DO =
. W3
D2 e 5 NS
- e v S
T vo1™M® L
oOw = —"— X L . ! '
0.0 27.3 54.6 0.0 27.3 54.6
> 3
Taux d’épandage (m /ha)
FIGURE 2.24:

Effet du taux d'épandage sur la charge 4' orthophosphates (P- PO ") dans 1l'eau
de ruissellement due a dQ§ pluies printaniéres. In&eractlon T (DxC)
significatif au seuil de 1%; significatif au seuil de 5%; non significatif




127

c) Interaction M(DxC)

L'effet du mode d'épandage est significatif sous la pluie C1,
quel que soit le délai, et non significatif sous C2 (Fi-
gure 2.25).

Sous C1, l'enfouissement réduit la charge par rapport a 1l'épan-
dage en surface de 1,0 kg/ha a une valeur négligeable lorsque
la pluie est simulée dans l'heure qui suit 1'épandage; 0,2 a
une valeur négligeable lorsque la pluie est simulée 24h apreés
1'épandage et de 0,3 i une valeur négligeable lorsque la pluie
est simulée 48h apreés l'épandage (Figures 2.25a;b;c).

Sous C2, 1les valeurs moyennes sont 0,04 kg/ha pour DO,
0,05 kg/ha pour D1 et 0,1 kg/ha pour D2 (Figures 2.25a;b;c).

2.2.4 Migration d'eau, d'azote et de phosphore dans le sol

Les résultats de l'analyse des échantillons de sol prélevés 24h
aprés les simulations serviront a étudier la migration d'eau,
d'azote et de phosphore dans le profil du sol.

2.2.4.1 Migration de 1l'eau

Aucune boite n'a produit d'eau de drainage au cours des simula-
tions de pluie. De plus méme apres 24h, seules quelques boites
de sol ont produit une quantité négligeable d'eau de drainage,
allant de quelques gouttes a environ 200 ml. Il s'en suit que
les conditions expérimentales n'ont pas permis qu'une quantité
appréciable d'eau traverse le profil du sol au point de pro-
duire un volume significatif permettant des analyses chimiques.
Néanmoins, il y eu une migration certaine d'eau a 1l'intérieur
de tout le profil du sol. En effet, la teneur en eau des échan-
tillons de sol prélevés a tous les 5 cm de profondeur se si-

tuait en moyenne autour de la teneur en eau a la capacité au




a) DO: 1 h b) D1: 24 h c) D2: 48 h
i —1 c1”™° 11 1 ecr™ ! —1 c1” 1
Eas e2™ c2™® 1 c2Ns
1.8 F 4 | 4 = -
T
o
<~
\
[ o= T
L@ p ]
e 1.0 |- 4 = "
e S
1
N
~ ;
O
a_
0.5 |- 4 L 4 0, 4
S N
Q.0 i . b\\ 1 s
M1 M2 . M1 M2 ' M1 . M2
Mode d’épandage
M1: SURFACE M2: ENFOUI

FIGURE 2.25: _

Effet du mode d'épandage sur la charge 4d' orthophosphates (P—PO ") dans 1'eau

de ruissellement due & des pluies printaniéres. Interactlon M(DxC)
51gn1f1cat1f au seuil de 1%; " hon significatif

8¢T




129

champ, c'est-a-dire 25% sur une base seéche, soit 5,2% au-dessus

de sa valeur moyenne originale.

2.2.4.2 Migration de 1l'azote

a) Azote total Kjeldahl (NTK)

Les résultats d'analyses de sol ont été utilisés pour ajuster
des courbes qui décrivent la relation entre la concentration de
NTK dans les échantillons de sol et la profondeur, pour des
conditions expérimentales uniformes. Les courbes ont été ajus-
tées pour l'effet de T2 seulement a titre d'exemple. Les résul-
tats (Figures 2.26 et 2.27) montrent que le passage du front
d'humidité dans le profil du sol n'entraine pas une quantité
significative d'azote total Kjeldahl dans le profil du sol. En
effet, la tendance générale observée est telle que la propor-
tion de 1l'azote du lisier qui n'a pas été volatilisée ou expor-
tée par l'eau de ruissellement demeure pratiquement & la sur-
face du sol dans les cas ou le lisier est épandu en surface
d'une part et que d'autre part, la majeure partie de l'azote
enfoui dans le sol demeure dans la zone d'enfouissement. La
concentration moyenne d'azote total Kjeldahl dans le sol natu-
rel est de 1100 ppm. La distribution des valeurs peut étre
estimée par une loi normale centrée a 2,5 cm pour M1 (R%=0,51)
et & 22,5 cm pour M2 (R’=0,48); (Tableau 2.9).

b) Azote ammoniacal (N-NH,')

A la suite des simulations, la concentration moyenne d'azote
ammoniacal dans le profil du sol a augmenté trés fortement par
rapport 3 sa concentration dans le sol naturel, aussi bien pour
1'épandage en surface que pour l'enfouissement. Calculée par
rapport a la concentration moyenne de N—NH; dans le profil du
sol naturel, 1'augmentation moyenne est de 312% (variation de
+160 & +400%) pour T1 et de 595% (variation de +340 a 752%)
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TABLEAU 2.9

Paramétres des équations décrivant la variation de la
concentration d'azote et de phosphore dans le sol en fonction
de la profondeur, a la suite des pluies printaniéres

2

FIGURE A B Xc w R
Ntk 2.26V  1107,9  227,6 2,5 0,53 0,51
2.27(1) 1040,3  292,7 22,5 4,77 0,48
N-NH,”  2.28(1) 6,9 194,4 2,5 0,53 0,85
2.29M -36,4 299,8 22,5 4,71 0,70
N-NO,  2.30(2) 16,9  -53,6 = B 0,24
2.31% 23,6  -87,9 - - 0,31
P 2.32® 0,001 2,1E-6 - - 0,13
2.33" 784, 6 139,8 22,5 11,14 0,26
p-po,”  2.34" 33,6 47,8 2,5 0,53 0,90
2.35M 36,1 19,7 17,5 % 7 0,44

Mya + BF1(X) ou F1=EXP(-((X—Xc)2)/(2*W2)), Y=concentration
(ng/g); X=profondeur(cm), Xc=centre(cm),et W=écart-type
(ng/g)

@y_a + B/X® ou Y=concentration(ug/g), X=profondeur(cm)

(”Y=1/(A + BX) ou Y=concentration(ug/g)( X=profondeur(cm)




133

pour T2. Si l'on considére seulement la concentration dans la
zone 0-5 cm, on remarque que l'augmentation est beaucoup plus

-~

élevée, une moyenne de 2594% (variation de +1432 a 3540%) pour

T1 et de 4867% (variation de +3100 a +5700%) pour T2 (Tableau
2.10). |

Dans les boites ou le lisier est enfoui dans le sol, les mémes
tendances sont observées en ce qui concerne la zone d'épandage,
soit une augmentation moyenne de 1913% (variation de +1650 &
+2245%) pour T1 et une augmentation moyenne de 3800% (variation

de +2700 & +4600%) pour T2 (Tableau 2.11).

Les augmentations de concentrations s'expliquent par la charge
relativement importante d'azote ammoniacal apportée par le
lisier par rapport a celle déja présente dans le sol naturel.
En effet, dans le cas d'un épandage a raison de 300 Kg NTK/ha
par exemple, la charge apportée par le lisier est 11 fois supé-
rieure a4 celle présente dans le sol naturel, ce qui n'est pas
le cas pour les autres paramétres (Tableau 2.12).

Les observations précédentes suggérent donc que l'azote ammo-
niacal est trés peu affecté par le passage du front d'humidité,
que le lisier soit épandu en surface ou enfoui dans le sol, ce
qui est confirmé par les ajustements de coufbes; la concentra-
tion moienne d'azote ammoniacal dans ie sol naturel étant de
4,2 ppm (Figures 2.28 et 2.29). Tel qu'il a été expliqué dans
la section précédente, les plus fortes augmentations observées
dans la zone d'enfouissement par rapport a la zone d'épandage
en surface sont dues a l'exportation de l'azote ammoniacal par
l'eau de ruissellement et la volatilisation de 1l'ammoniac dans
les boites ou le lisier est épandu a la surface du sol. La
distribution des valeurs peut étre approximée par une loi nor-

-~

male centrée a 2,5 cm pour M1 (R2=0,85) et a 22,5 cm pour M2
(R%=0,70); (Tableau 2.9).
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TABLEAU 2.10
Effet de l'épandage du lisier de porc a la surface du sol

sur la concentration moyenne d'azote ammoniacal dans le sol
aprés une pluie printaniére

Traitements’ Variation moyenne(%)2

M D C ™ vs T0° T2 vs TO° T1 vs TO* T2 vs TO®
1 0 1 + 400 + 603 +3540 +5700

1 0 2 + 214 + 340 +1976 +3100

1T 1 1 + 250 + 608 +2268 +4700

1 1 2 + 496 + 624 +3433 +4900
1-2-1 + 160 + 752 +1432 +5600

1 2 2 + 355 + 643 +2914 +5200
Moyenne + 312 + 595 +2594 +4867

1. T: taux a'épandage - T0:0, T1:115 kg N-NH;/ha, T2:230 kg
N—NH;/ha; M: mode d'épandage - M1:épandage en surface;

' M2: enfouissement 3 20 cm; D: délai entre 1'épandage et
1'événement de pluie - DO:1h, D1:24h, D2:48h;
C: intensité-durée de la pluie - C1: 11 mm/h 142 min,
C2: 22 mm/h 71 min;

2. Variation de la concentration moyenne du sol par rapport
au sol naturel - Chaque valeur est une moyenne de 3 obser-
vations;

3. Profil de sol;

4. Couche 0-5 cm




135

TABLEAU 2.11
Effet de l'enfouissement du lisier de porc dans le sol

sur la concentration moyenne d'azote ammoniacal dans le sol

aprés une pluie printanieére

Traitements’ Variation moyenne(%)2

M D C T vs TO° T2 vs TO® T1 vs T0" T2 vs TO*
2 0 1 + 356 + 690 +1650 +3900
2 0 2 + 380 +1105 +1770 +4600
2 1 1 + 596 +1044 +2245 +4000
2 1 2 + 411 + 867 +1752 +3600
2 2 1 + 463 + 636 +2000 +2700
2 2 2 + 485 + 994 +2060 +4000
Moyenne + 448 + 890 +1913 +3800

1. T: taux d'épandage - T0:0, T1:115.kg N-NH, /ha, T2:230 kg
N-NH, /ha; M: mode d'épandage - M1:épandage en surface;
M2: enfouissement a 20 cm; D: délai entre 1'épandage
et l'événement de pluie - DO:1h, D1:24h, D2:48h;
C: intensité-durée de la pluie - C1: 11 mm/h 142 min,
C2: 22 mm/h 71 min;

2. Variation de la concentration moyenne du sol par rapport
au sol naturel - Chaque valeur est une moyenne de 3 obser-

vations;
3. Profil de sol;
4. Couche 15-25 cm
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TABLEAU 2.12
Comparaison de la charge d'azote et de phosphore apportée par
le lisier a celle présente dans le sol naturel

Paramétre Charge dans le sol1' Charge dans le lisier2

(Kg/ha) | Kg/ha(%)’
NTK 5280,0 300,0(6)
N-NH, 20,2 228,0(1140)
N-NO, 61,0 0,4(0,8) -
Ptotal 4237,0 66,5(16)
P-PO, 156,0 8,6(5)

1. Charge totale dans les 40 cm de sol -

2. Basée sur un taux d'épandage de 300 Kg NTK/ha

3. Pourcentage par rapport a la charge présente dans le sol
naturel
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Effet du passage du front d'humidité dans le sol sur le transport de 1l'azote
ammoniacal dans le sol des boites ou le lisier est enfoui
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L'évaluation de la proportion de 1l'azote ammoniacal par rapport
a l'azote total Kjeldahl dans la couche 0-5 cm montre que dans
les boites ou le lisier est épandu a la surface du sol, cette

proportion est relativement faible, soit de 1'ordre 10% pour T1
et 15% pour T2 (Tableau 2.13) et s'explique par le fait que
dans l'eau de ruissellement, presque 100% de 1l'azote est sous
forme ammoniacale quel que soit . le traitement.

c) Nitrates (N-NO;)

L'ajustement des courbes (Figures 2.30 et 2.31) indique une
diminution de la concentration de nitrates dans les premiers 5
cm de la surface du sol par rapport au reste du profil quel que
soit le mode d'épandage. Les pourcentages de la variance expli-
quée (Rz) sont cepehdant trés faibles, soit 0,24 pour M1 et 0,31
pour M2 (Tableau 2.9)

Dans les boites od le lisier est épandu a la surface du sol, la
concentration des nitrates a donc diminué dans la zone d'épan-
dage, alors qu'elle a augmenté dans le reste du profil du sol
par rapport a sa concentration originale. Par contre, dans les
bolites ou le lisier est enfoui, la concentration des nitrates
dans la zone d'épandage ou dans le profil du sol a augmenté par
rapport 4 sa concentration originale. Ces différences s'expli-

)

quent comme suit:

1) le volume d'eau de ruissellement est plus élevé lorsque le
lisier est épandu a la surface du sol que 1orsque-le lisier est
enfoui, ce qui signifie que le volume d'eau infiltrée dans le
sol est plus faible lorséue le lisier est épandu a la surface

du sol que lorsqu'il est enfoui [interaction C(MxD); Figure
2.8].
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TABLEAU 2.13

Proportion de 1'azote ammoniacal par rapport a 1l'azote total
Kjeldahl dans la couche 0-5 cm, dans les boites ou le lisier
est épandu a la surface du sol

Traitements' NTK N-NH," N-NH,'
T M D C (ng/g)? (ng/g)? (% vs NTK)®
1 1 0 1 1180 153 13
11 0 2 1130 87 8
1 1 1 1 1236 99 8
1.1 7 2 1328 148 11
1 1 2 1 1154 64 6
1 1 2 2 1315 126 10
2 1 0 1 1318 201 15
2 1 0 2 1118 133 11
2 1 1 1 1318 202 15
2 1 1 2 1390 211 15
2 1 2 1 1370 240 17
2 1 2 2 1575 227 15

1. T: taux d'épandage - T0:0, T1:115 kg N-NH,/ha, T2:230 kg
N-NH,'/ha; M: mode d'épandage - M1:épandage en surface;
M2: enfouissement 4 20 cm; D: délai entre 1'épandage
et 1'événement de pluie - DO:1h, D1:24h, D2:48h;

C: intensité-durée de la pluie -Cl: 1 mm/h'142 min,
C2: 22 mm/h 71 min; _ N
2. Chaque valeur est une moyenne de 3 observations;
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At




: : =
30 ecacoannnnnas D Jecemcacnaccnn Seeanua—canan drecccccnannns bcccceccnnnnn fessaa eeanae IR
- : Y - ;
- 1 an ! L]
N : :
o : :
> : :
= B T P E L R e Dy L L LR R e e s
o Pom : "
3 | ! ' ]
p csssav=e -_..u...---...-..‘...------....u....------..1--.---.---.-.....-----.....: ...........................
|3 s
- i :
2= 1 T okinsrsdlsssss bemmmernnana Jreccsccssssnsboccsccananns Jevennaacnnann Lecesncncnnnen deccaccccncnan S ——
T e T

15 25 35
Profondeur {(cm)

FIGURE 2.31:

Effet du passage du front d'humidité dans le sol sur le transport des
nitrates dans le sol des boites ou le lisier est enfoui
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2) lorsque le lisier est épandu a la surface du sol, la charge
de nitrates exportée par l'eau de ruissellement augmente signi-
ficativement si la pluie est simulée 48h aprés l1l'épandage [in-
teraction T(D); Figure 2.19], diminuant la concentration des
nitrates dans la zone superficielle du sol contrairement aux
boites ou le lisier est enfoui.

3) il s'est produit une nitrification certaine de l'azote a en
juger par l1l'augmentation générale des concentrations dans le
profil du sol aussi bien dans les boites ou le lisier est épan-
du a la surface du sol (Tableau 2.14) que dans les boites ou le
lisier est enfoui (Tableau 2.15).

4) le lessivage des nitrates dans le profil du sol est aussi
possible avec la percolation de 1'eau.

2.2.4.3 Migration du phosphore

a) Phosphore total (P)

Selon les ajustements de courbes (Figures 2.32 et 2.33), 1la
concentration de phosphore total diminue linéairement en fonc-
tion de la profondeur pour M1 (R?=0,13) alors que dans le cas de
M2, la distribution des valeurs peut étre approximée par une
loi normale centrée a 22,5 cm (R€=0,26). Les pourcentages de la
variance expliquée sont donc trés faibles (Tableau 2.9).

b) Orthophosphates ( P—P043— )

Il n'y a pas eu un déplacement significatif des orthophosphates
dans le profil du sol & la suite des simulations de pluie. En
effet, la distribution des valeurs (Figures 2.34 et 2.35) peut
étre approximée par une loi normale centrée a 2,5 cm pour M1
(R’=0,90) et & 17,5 cm pour M2 (R?=0,44); (Tableau 2.9).
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TABLEAU 2.14
Effet de 1'épandage du lisier de porc & la surface du sol

sur la concentration moyenne des nitrates dans le sol aprés
une pluie printaniére

Traitements1 Variation moyenne(%)2

M D C T vs TO® T2 vs TO ™ vs TO' T2 vs TO!
1 0 1 +67 +44 + 8 -36
1 0 2 +67 +30 + 5 -13

1T 1 1 +23 +15 -27 -32
1 1 2 +39 +40 -33 -33

1 2 1 +24 +23 -29 -32
1 2 2 +53 +81 +17 +34
Moyenne +45 +39 -20 -19

1. T: taux d'épandage - T0:0, T1:0,2 g N-NO; /ha, T2:0,4 g
N-NO; /ha; M: mode 4d'épandage - M1:épahdage en surface;
M2: enfouissement a 20 cm; D: délai entre 1l'épandage
et 1l'événement de pluie - DO:1h, D1:24h, D2:48h;
C: intensité-durée de la pluie - C1: 11 mm/h 142 min,
C2: 22 mm/h 71 min;

2. Variation de la concentration moyenne du sol par rapport
au sol naturel - Chaque valeur est une moyenne de 3 obser-
vations; o

3. Profil de sol;

4. Couche 0-5 cm
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TABLEAU 2.15

Effet de l'enfouissement du lisier de porc dans le sol sur !
la concentration moyenne des nitrates dans le sol aprés une

pluie printanieére

Traitements' Variation moyenne(%)2

M D C T1 vs T0® T2 vs T0® T1 vs TO* T2 vs TO*
2 0 1 + 74 +42 + 72 +50
2 0 2 + 40 +96 + 84 +90
2 1 1 + 18 0 + 40 -29
2 1 2 + 88 +49 + 91 +35
2 2 1 +134 +70 +210 +84
2 2 2 0 -34 - 8 -55
Moyenne + 59 +37 + 81 +29

1. T: taux d'épandage - T0:0, T1:0,2 g N-NO; /ha, T2:0,4 g
N-NO; /ha; M: mode d'épandage - M1:épandage en surface;
M2: enfouissement a 20 cm; D: délai entre l1l'épandage et
1l'événement de pluie - DO:1h, D1:24h, D2:48h;

C: intensité-durée de la pluie - C1: 11 mm/h 142 min,
C2: 22 mm/h 71 min;

2. Variation de la concentration moyenne du sol par rapport
au sol naturel - Chaque valeur est une moyenne de 3 obser-
vations;

3. Profil de sol;

4. Couche 15-25 cm
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Effet du passage du front d'humidité dans le sol sur le transport du
phosphore total dans le sol des boites ou le lisier est épandu a la surface
du sol
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FIGURE 2.33:

Effet du passage du front d'humidité dans le sol sur le transport du
phosphore total dans le sol des boites ou le lisier est enfoui
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2.2.5 Effet cumulatif du ruissellement de 1l'eau sur le trans-
port de L'azote et du phosphore sur le sol

Les résultats des "essais supplémentaires' seront utilisés pour
étudier 1l'effet cumulatif du ruissellement de 1l'eau sur 1l'ex-
portation de 1l'azote et du phosphore. Les résultats sont pré-
sentés sous forme de figures et d'équations liant le pourcen-
tage cumulatif de la charge d'azote ou de phosphore au pourcen-
tagé cumulatif du volume d'eau de ruissellement. L'ajustement
des courbes montre que dans 1la plupaft des cas, la variation
des données les unes par rapport aux autres peut étre‘approxi-
mée par'une équation de type exponentiel.

2.2.5.1 Transport de 1l'azote

L'exportation de 1l'azote total Kjeldahl ou de 1l'azote ammonia-
cal obéit a une loi exponentielle et se manifeste de telle
sorte que les premiers 25% du volume d'eau de ruissellement
entrainent 60% de la charge, quel que soit le taux d'épandage
et le délai entre l1l'épandage et 1l'événement de pluie. Les figu-
res 2.36 et 2.37 présentent quelques exemples pour 1l'azote
total Kjeldahl et 1l'azote ammoniacal. Les courbes ont une forme
convexe (bombée). En ce qui concerne l'exportation des nitra-
tes, les résultats sont plus aléatoires que ceux de l'azote
total Kjeldahl et de 1l'azote ammoniacal, mais les situations
pour lesquelles les relations sont significatives montrent que
1l'exportation obéit a une loi exponentielle et se manifeste de
sorte que les 20 derniers pourcentages du volume d'eau de ruis-
sellement entralnent 80% de la charge de nitrates. Les courbes
ont une forme concave (présentantkun creux). Les figures 2.38
et 2.39 montrent quelques exemples.
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Effet cumulatif de 1l'eau de ruissellement sur le transport de l1l'azote total
Kjeldahl sous une pluie de 22mm/h durant 71min, simulée dans 1l'heure qui suit
1'épandage de 300 kg NTK/ha sous forme de lisier de porc a la surface du sol
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Effet cumulatif de 1'eau de ruissellement sur le transport des nitrates sous
une pluie de 22mm/h durant 71min, simulée 48h aprés l'épandage de

0,2 g N-NO, /ha sous forme de lisier de porc a la surface du sol
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2.2.5.2 Transport du phosphore

Comme c'est le cas pour 1l'azote total Kjeldahl et 1l'azote ammo-
niacal, l'exportation du phosphore total obéit a une loi expo-
nentielle et se manifeste de telle sorte que les premiers 70%
de la charge se retrouvent dans les premiers 40% du volume
d'eau de ruissellement. Les courbes sont concaves. La figure

2.40 en donne un exemple.

Dans le cas des orthophosphates, les courbes sont linéaires:
les premiers 40% du volume d'eau de ruissellement exportent
plus de 50% de la charge (Figure 2.41).

2.3 DISCUSSIONS

L'analyse des données met en évidence l'importance des effets
principaux des variables indépendantes et leurs nombreuses
interactions sur les variables dépendantes, et donne une bonne
indication de la complexité des processus naturels de source
diffuse qui contrdlent la pollution agricole. La modélisation
de l'effet de 1'épandage du lisier de porc sur la contamination
des eaux de ruissellement doit donc tenir compte de plusieurs
facteurs et de leurs interactions, les relations variant selon
la variable indépendante considérée. De plus, la prédiction du
potentiel de pollution du lisier est difficile 3 cause des
nombreux processus chimiques et microbiologiques qui transfor-
ment les éléments nutritifs & la suite de 1'épandage (Westerman
et Overcash,1981). 7

Les résultats obtenus dans cette étude peuvent différer de ceux
d'une parcelle naturelle ou d'un champ. En effet, la taille
limitée des boites peut laisser supposer l'existence d'un cer-
tain effet de bordure non négligeable. De plus, l'utilisation
d'un sol remanié, et la compaction artificielle de celui-ci,
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Effet cumulatif de 1l'eau de ruissellement sur le transport du phosphore total
sous une pluie de 22mm/h durant 71m1n, simulée 48h aprés l'épandage de 70 kg
P/ha sous forme de lisier de porc a la surface du sol
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méme en respectant la densité naturelle du sol, modifient 1'é-
tat physique de la surface du sol, a savoir la rugqsité, la
porosité et la dimension des pores. Par exemple, les taux d'in-
filtration obtenus sont probablement inférieurs a ceux qui
auraient été observés dans les conditions naturelles. En effet,
selon 1'équation de Hagen-Poiseuille adaptée a 1'écoulement
laminaire prévalant dans les tubes capillaires du sol en milieu
saturé, le volume écoulé par unité de temps est proportionnel a
la 4éme puissance du diamétre des tubes. Dés lors, tout facteur
qui réduit, soit le nombre, soit la dimension des pores, réduit
aussi le taux avec lequel le sol absorbera et transmettra 1'eau
(Gray et al.,1972). De plus, comme les processus de ruisselle-
ment et d'infiltration de 1l'eau dépendent, entre autres, de
1'humidité du sol avant la pluie (Schwab et al.,1981a;1981b;
Gray et al.,1972), il est possible d'affirmer que l'utilisation
d'un sol dont la teneur en eau est égale ou supérieure a la
capacité au champ aurait donné des résultats différents de ceux
obtenus dans ce projet. Néanmoins, ils donnent une idée des
modifications relatives des processus hydrologiques responsa-
bles du transport des éléments nutritifs dans 1l'eau de ruissel-
lement et de l'infiltration, de leurs conséquences sur la pol-
lution des eaux de ruissellement et de drainage, de la migra-
tion et de la transformation des éléments nutritifs dans le sol

pour les conditions expérimentales utilisées.

2.3.1 Modifications des processus de ruissellement

et d'infiltration de 1l'eau dues a 1l'épandage

du lisier de porc
2.3.1.1 Décalage du ruissellement (DCRUIS)
L'enfouissement du lisier dans le sol n'a pas d'effet signifi-
catif sur le décalage du ruissellement, puisque la méthode
d'enfouissement n'apporte aucune modification aux conditions de
la surface du sol, comparativement aux témoins. Par contre,
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l'épandage a la surface du sol diminue le décalage du ruissel-
lement (Figure 2.5). Ainsi, sous la pluie C1, T1 et T2 dimi-
nuent le décalage du ruissellement de 4 et 10 fois par rapport
a TO. Sous la pluie C2, la diminution est de 1,5 et 5 fois par
rapport a TO. La diminution du décalage par 1l'épandage du li-
sier & la surface du sol s'explique par la saturation de 1la
couche superficielle du sol par le lisier, a cause de sa forte
teneur en eau, ce qui confirme les suggestions de Pagliai et
Sequi(1981). Il apparalit que les diminutions de DCRUIS obser-
vées sous C2 sont environ 2 fois plus faibles que celles obser-
vées sous C1 pour un taux 4'épandage donné. Ceci s'explique par
la différence entre les intensités des deux pluies; C2 ayant
une intensité deux fois plus élevée que C1.

Bien que dans nos expériences réalisées toutefois avec du li-
sier de porc, le délai entre l'épandage et 1'événement de pluie
ne s'est pas avéré significatif pour le décalage du ruisselle-
ment, Ross et al.,(1979) ont montré par contre. que lorsque le
lisier de bovin était épandu a la surface du sol, le décalage
du ruissellement variait en fonction du délai entre 1'épandage
et 1l'événement de pluie. L'expérience consistait a épandre le
lisier de bovin a raison de 86,51&Vha a la surface du sol nu ou
de l'injecter dans le sol a 15,3 cm de profondeur et a simuler
sur des parcelles naturelles, des pluies de 64 mm/h pendant 4 a
6 h. Leurs résultats ont montré que le décalage augmentait de 8
min pour un délai de 2h & 20 min pour un délai de 24h. Par
contre, il diminuait a 10 min lorsque le délai était de 7
jours. Le taux d'épandage qui était beaucoup plus élevé que
célui utilisé dans ce projet, aisni que lé fait que la teneur
en matiéres séches du lisier de bovin était généralement plus
élevée que celle du lisier de porc utilisé peuvent expliquer
cette différence.
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2.3.1.2 Volume d'eau de ruissellement

a) Interaction T(M)

L'épandage du lisier a la surface du sol augmente le volume
d'eau de ruissellement, mais cette augmgntation atteint un
plateau autour de T2 (Figure 2.6). Il est donc possible de
prévoir que l'augmentation du taux d'épandage au dela de T2
aura peu d'effet sur le volume d'eau de ruissellement. L'aug-
mentation est de 150% entre TO et T1 et de 14% seulement entre
T1 et T2. En tenant compte de 1la teneur en eau initiale du
lisier de porc au moment de 1'épandage, il ressort que le vo-
lume d'eau de ruissellement occasionné par TO, T1 et T2 équi-
vaut a 32, 74 et 78% du volume total de liquide (lisier et
pluie) épandu a la surface du sol. Cette observation confirme
aussi les suggestions de Pagliai et Sequi(1981), a l'effet que
le ruissellement dépend de la quantité totale d'eau épandue a
la surface du sol. On remarque en effet, que plus cette quan-
tité est élevée, plus VLRUIS est élevé.

Il est possible cependant que ‘dans les conditions naturelles,
aucun ruissellement ne soit observé sur les parcelles ou le
lisier est enfoui dans le sol, a cause des raies de labour qui
augmentent la rugosité du sol et accentuent l'infiltration de
l'eau. Dans une expérience similaire, (Ross et al.,1979), 10%
des parcelles ol le lisier de bovin était enfoui dans le sol
n'ont produit aucun ruissellement, ce qui n'était pas le cas
pour les parcelles ou le lisier était épandu a la surface du
sol. L'épandage de fortes doses de lisier a la surface du sol
et la déssication ce lisier ont le méme effet que les raies de
labour (Mitchell.et Gunther,1976). Ces auteurs ont étudié l'ef-
fet de 1'épandage du lisier de porc ayant 3% de matiéres soli-
des sur le ruissellement et l'infiltration de l'eau. L'expé-
rience a été effectuée en laboratoire, dans des boites ayant
0,91 m de cdté, une pente de 3 et 9% et contenant 152 mm d'un
sol de texture moyenne. Une pluie artificielle de 76,2 mm/h et
d'une durée de 30 minutes a été simulée sur les boites ou l'on
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avait épandu respectivement 0, 95 et 180 m> de lisier/ha soit 0,
2,13 et 4,27 kg N-NO; /ha. Aprés l'épandage, les boites étaient
placées sous quatre lampes a infrarouge de 250W chacune pendant
24h afin de simuler le séchage de la surface du sol par le
soleil, avant de simuler la pluie. Les résultats ont montré que
1'épandage du lisier de porc sur les bolites ayant une pente de
3% réduisait le volume d'eau de ruissellement de 50% et de 10%
sur lesyboites ayant une pente de 9%. Cette diminution était
attribuée a la formation de crofite sur le sol et & la fissura-
tion de la surface. On comprend donc que le lisier de bovin ou
mieux encore le fumier de bovin ne se comportera pas de la méme
fagon que le lisier de porc, a cause de sa forte teneur en
solides comparativement au lisier de porc.

b) Interaction T(DxC)

Quelle que soit l'intensité-durée de la pluie et le délai entre
1'épandage et 1l'événement pluvieux, l'épandage du lisier aug-
mente le volume d'eau de ruissellement (Figure 2.7). Sous la
pluie C1, les tendances sont linéaires pour les délais DO et
D2, alors que sous C2, les tendances sont linéaires pour D1 et
D2. Dans ces cas, il semble que 1l'augmentation du taux 4'épan-
dage risque d'occasionner indéfiniment une augmentation du
volume d'eau de ruissellement. Par contre sous C1, l'effet du
taux d'épandage est quadratique pour D1, alors que sous C2,
l'effet du taux d'épandage est quadratique pour DO, ce qui
suggére un plafonnement du volume d'eau de'ruissellement, si le
taux d4'épandage augmente. Ces différences sont difficilement
explicables, et doivent étre confirmées par des essais supplé-
mentaires, réalisés avec une plus grande gamme de taux d4'épan-

dage et de délais.
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c) Interaction C(MxD)

Il n'y a pas de différence significative entre les effets des

deux pluies sur le volume d'eau de ruissellement lorsque le
lisier est épandu a la surface du sol, alors qu'on aurait pu
s'attendre a ce que le volume d'eau provoqué par la pluie C2,
dont 1l'intensité est la plus élevée, soit plus élevée que celui
provoqué par la pluie C1 dont l'intensité est la plus faible,
comme c'est le cas pour l'enfouissement (Figure 2.8). Ce résul-
tat s'explique par le fait que le lisier épandu en surface
sature la couche superficielle du sol, si bien que quelle que
soit 1l'intensité de la pluie, la proportion de l'eau qui con-
tribue au ruissellement est la méme.

L'étude de l'effet du délai sur le volume d'eau de ruisselle-
ment (Figure 2.42) montre que 1l'augmentation du délai de 1 a 24
et 48h a eu pour effet de réduire le volume d'eau de ruisselle-
ment, peu importe le mode d'épandage et 1l'intensité-durée de la
pluie. Les tendances sont quadratiques dans la plupart des cas.
Le volume d'eau de ruissellement diminue entre les délais de 1
et 24h, puis augmente entre 24 et 48h. Pour l'enfouissement, la
réduction de VLRUIS entre 1 et 24h est de 67% sous C1; elle
s'explique par la sécheresse de la couche superficielle du sol,
favorisant l'infiltration de l'eau. Pour l'épandage a la sur-
face du sol, la réduction de VLRUIS entre 1h et 24h sous C1 est
de 17% sous C1; elle est due i l'effet combiné de ressuyage de
la couche superficielle du sol et de l'augmentation de la rugo-
sité de la surface du sol provoquée par la sécheresse des par-
ticules solides du lisier a la surface du sol, favorisant par
conséquent l'infiltration de l'eau dans le sol. L'augmentation
du volume d'eau de ruissellement aprés 24h est cependant diffi-
cilement explicable.

Les travaux de Pagliai et Sequi(1981) ont montré que le risques
de ruissellement sont élevés immédiatement aprés 1'épandage.
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Ils citent trois principaux facteurs qui influencent l'effet
de l'épandage du lisier sur l'intensité et 1'occurrence du
ruissellement, soient: 1) le taux d'épandage: les risques de
ruissellement sont déterminés par 1'épandage de grandes quanti-
tés de lisier pendant un temps relativement court; 2) la den-
sité animale: dans les régions ou la densité animale est éle-
vée, les risques que de grandes quantités de lisier soient
épandues sur le sol sans égard aux conditions météorologiques
sont trés élevés; 3) la quantité totale d'eau épandue sur le
sol: ce facteur est le plus critique, car la teneur en eau du

lisier est trés élevée.

d) Volumes cumulés de ruissellement

Les volumes cumulés de ruissellement obtenus & la suite des
simulations confirment les travaux de Ross et al.,(1979) a
l'effet que le ''taux de ruissellement'' de l'eau sur le sol
augmente avec le taux d'épandage (Tableau 2.6). Pour un délai
de 1h par exemple, ils augmentent de 3,6 L/min pour le témoin a
5,4 L/min pour T1 et a 6,0 L/min pour T2. Toutes conditions
étant égales par ailleurs, la conséquence de 1l'épandage sur la
gqualité des cours d'eau sera donc observée d'autant plus vite

que les taux d'épandage en surface sont plus élevés.

Les résultats de Ross et al.,(1879) montrent aussi que 1'aug-
mentation du délai entre 1l'épandage et 1'événement de pluie
diminue le taux auquel 1l'eau ruisselle sur le sol, soit de
l'ordre de 64 L/h pour un délai de 2h et 49 L/h pour un délai
de 24h. Entre un délai de 2h et 24h, le ''taux de ruisselle-
meﬁt" est réduit d'un facteur de 12. Cette diminution est
probablement due au ressuyage de la couche superficielle du
sol, favorisant 1'infiltration de 1'eau et/ou l'augmentation de
la rugosité du sol par le séchage des particules solides a la

surface du sol.
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2.3.1.3 Taux d'infiltration

L'étude des modifications de l'infiltration dues a 1l'épandage
du lisier de porc permet d'évaluer la quantité d'eau de ruis-
sellement produite par la pluie. En effet,'le taux d'infiltra-
tion est le taux maximum d'absorption de l'eau que posséde un
sol dans des circonstances particuliéres. Dépendant de 1l'inten-
sité de la pluie, relativement,au taux d'infiltration, 1l'eau
peut étre complétement absorbée par le sol, ou peut s'accumuler

et ruisseler (Gray et al.,1972).

a) Interaction T(MxC)

Le taux d'épandage n'a pas d'effet significatif sur le taux
d'infiltration, lorsque le lisier est enfoui dans le sol,ce qui
n'est pas le cas lorsque le lisier est épandu a la surface du
sol. Dans ce cas, le taux d'infiltration de l'eau dans le sol
diminue. Cette diminution s'explique par 1'augmentation du
volume d'eau de ruissellement mis en évidence dans la figure
2.6. Sous la pluie C1, T1 et T2 réduisent en effet le taux
d'infiltration de 5 et 180 fois par rapport a TO. Par rapport a
T1, T2 diminue le taux d'infiltration d'un facteur de 40. Sous
C2, T1 et T2 diminuent le taux d'infiltration de 4 et 12 fois
par rapport a TO, et T2 le diminue d'un facteur de 3 par rap-
port a T1 (Figure 2.10). |

b) Interaction T(DxC) '

L'épandage du lisier diminue le taux d'infiltration, quel que
soit 1'intensité et le délai entre 1'épandage et 1'événement de
pluie. Les diminutions sont linéaires dans la plupart des cas
(Figure 2.11). Par exemple, lorsque les pluies sont simulées
dans 1'heure qui suit 1'épandage, 1'augmentation du taux d'é-
pandage a 27,31§Vha réduit le taux d'infiltration de 1,4 et 2,1

fois par rapport aux témoins.
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c) Interaction D(MxC)

L'effet du délai sur le taux d'infiltration n'est pas signifi-
catif dans le cas de l'épandage en surface (Figure 2.12). Ces
résultats contredisent ceux obtenus avec le volume d'eau de
ruissellement ou l'effet du délai est significatif (Figure
2.42). Les causes de cette différence sont difficiles a expli-
quer. Par contre, lorsque le lisier est enfoui, l'effet du
délai sur le taux d'infiltration est significatif. En effet le
taux d'infiltration diminue a mesure que le délai augmenteide
1th a 48h. Sous la pluie C1, le taux d'infiltration montre un
tendance vers un plafonnement, alors que sous la pluie C2, la
tendance est linéaire ascendante.

2.3.2 Charge d'azote et de phosphore dans 1l'eau de
ruissellement

Si les modifications des processus de ruissellement et d'infil-
tration de l'eau dues a 1l'épandage du lisier de porc sont peu
documentées, l'effet de 1l'épandage sur la contamination de
l'eau de ruissellement et de drainage l'est beaucoup plus. En
effet, la littérature présente des résultats de recherches
effectuées surtout aux Etats-Unis et dans les pays de la Commu-
nauté européenne. Cependant la plupart des projets ou toutes
les variables indépendantes considérées dans le cadre de cette
étude ont été également étudiées ont eu lieu aux Etats-Unis.
Dans la majorité des cas, les auteurs ont simulé des conditions
estivales souvent exceptionnelles (par exemple des orages ayant
une période de retour de l'ordre de 20 a 30 ans sur des prai-
ries, en utilisant des parcelles plus ou moins grandes). Ces
expériences ne reflétent donc pas les conditions québécoises ou
les épandages de lisier de porc ont lieu surtout & 1'automne
(aprés les récoltes) et au printemps (avant les semis), dans
des conditions ol les pluies sont fréquentes, d'une intensité
et durée faible, le sol humide et proche de la saturation, 1la
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végétation éparse et souvent nulle. C'est le cas particuliere-
ment dans les champs destinés a la culture du mais. C'est au
cours de ces deux principales périodes d'épandage que les ris-
ques de ruissellement et par conséquent de perte d'éléments
nutritifs sont les plus élevés.

2.3.2.1 Charge d'azote

a) Azote total Kjeldahl (NTK)

L'étude de l'effet des différents facteurs sur la charge de NTK
dans l'eau de ruissellement montre que l'enfouissement du 1li-
sier dans le sol et le choix des jours d'épandage en fonction
de la probabilité de l1l'avénement d'une pluie sont deux bonnes
méthodes de gestion du lisier dans la mesure ou elles minimi-
sent la pollution de l'eau de ruissellement par l1l'azote total
Kjeldahl. En effet l'étude des interactidns T(MxD) et T(MxC)
montre que la charge produite a la suite de la simulation des
pluies sur les boites ou le lisier est enfoui n'est pas signi-
ficativement différente de celle des témoins. Dans tous les
cas, l'eau de ruissellement exporte 1 a 10 g NTK/ha (Figures
2.13 et 2.14).

Par contre, lorsque le lisier est épandu & la surface du sol,
la charge augmente avec le taux d'épahdage quel que soit le
délai entre l'épandage et 1l'événement de pluie [interaction
T(MxD); Figure 2.13] et l'intensité-durée de la pluie [inter-
action T(MxC); Figure 2.14]. En effet 1'étude de 1l'interaction
T(MxD) montre que:

- quand la pluie a lieu dans l'heure qui suit, 1l'augmentation
du taux d'épandage de 0 & 150 kg NTK/ha augmente la charge de
18 fois (0,36 a 6,9 kg NTK/ha) et qu'une augmentation du taux
d'épandage de 150 & 300 kg NTK/ha augmente la charge de prés de

-~

5 fois (6,9 a 40,6 kg/ha). La tendance est quadratique (Figure
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2.13a). Les pertes dues a T1 et T2 représentent respectivement
5 et 14% de la charge de NTK épandue; '

- lorsque la pluie a lieu 24h aprés 1'épandage, l'effet est
linéaire: la charge augmente de 700 fois (0,01 & 7,0 kg/ha)
entre TO et T1. Par contre, elle augmente de deux fois, passant
de 7,0 a3 14,0 kg/ha si l'on double le taux 4d'épandage (Figure
2.13b). Les pertes dues a T1 et T2 représentent respectivement
5% de la charge de NTK épandue; - ' A
- si la pluie a lieu 48h aprés l'épandage, l'effet est linéaire
comme dans le cas précédent: la charge augmente de prés de 4800
fois (0,001 & 4,8 kg/ha) entre TO et T1, et double, passant de
4,8 3 9,6 kg/ha si 1l'on double le taux d'épandage (Figure
2.13c). Les pertes dues d T1 et T2 représentent respectivement
3% de la charge de NTK épandue;

Il s'en suit que l'effet du taux d'épandqge sur la charge d'a-
zote total Kjeldahl dans l'eau de ruissellement est beaucoup
plus marqué lorsque la pluie a lieu dans l'heure qui suit 1'é-
pandage en surface que lorsqu'elle a lieu plus tard.

De la méme fagon, l'étude de 1l'interaction T(MxC) (Figure
2.14a) montre que:

- sous la pluie C1, l'effet du taux d'épandage sur la charge de
"NTK dans l'eau de ruissellement est quadratique: 1'augmentation
du taux d'épandage de TO & T1 augmente la charge de 27 fois
(0,3 a 8.6 kg/ha ou 6% de la charge épandue). Doubler le taux
d'épandage fait presque quadrupler la charge, la faisant passer

-~

de 8.6 a 33,8 kg/ha ou 11% de la charge épandue;

- sous la pluie C2, l'effet est linéaire: 1l'augmentation du
taux d'épandage de TO a T1 augmente la charge de plus de 400

~

fois (0,01 a 4,3 kg/ha). Doubler le taux d'épandage double la
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charge, la faisant passer de 4,3 a 8.7 kg/ha. Les charges dues
a T1 et T2 représentent respectivement 3% de la charge épandue.

Les résultats montrent aussi que, dans la plupart des cas,
1'augmentation du délai entre 1l'épandage et 1'événement de
pluie permet de diminuer la charge d'azote total Kjeldahl dans
l'eau de ruissellement:

- 4 un taux d'épandage équivalant a 150 kg NTK/ha, 1l'augmenta-
tion du délai de 1 & 24h diminue la charge de 29% (diminution
de 6,3 & 4,5 kg/ha) sous la pluie C1 et le fait de doubler le
délai diminue la charge de 42% par rapport a sa valeur précé-
dente (diminution de 4,5 a 2,6 kg/ha). Par contre sous la pluie
C2, on assiste a une augmentation de la charge pour toute aug-
mentation du délai: les augmentations sont de 400% entre DO et
D1 et de 77% entre D1 et D2; elles sont difficiles a expliquer

(Figure 2.15b).

- a un taux 4d'épandage équivalant a 300 kg NTK/ha, 1l'effet du
délai est quadratique sous les deux pluies. Sous C1, la dimi-
nution de la charge de NTK est trés élevée entre DO et D1,

-

puisque qu'elle est de 83% (45,0 a 7,8 kg/ha) et relativement
faible entre D1 et D2 , puisqu'elle est de 28% (7,8 a 5,6
kg/ha). Sous C2, la charge augmente de 91% entre DO et D1,
passant de 3,3 a 6,8 kg/ha, et diminue & 4,1 soit de 35% par
rapport a sa valeur précédente, lorsque le délai augmente & 48h

(Figure 2.15c).

Westerman et Overcash(1981) ont obtenu des résultats similai-
res, alors qu'ils ont étudié 1l'atténuation du potentiel de
pollution de 1'eau de ruissellement & la suite de 1'épandage du
lisier de porc et du lisier de poules. L'expérience a eu lieu
sur des parcelles naturelles de 1 m de cdté ayant une pente de
11 & 16%, érigées sur une prairie de fétuque. Le taux d'épan-
dage du lisier de porc était de l'ordre de 150 kg NTK/ha. La



170

simulation de la pluie consistait & verser manuellement 20 L
d'eau au sommet de chaque parcelle 1h a 10 jours aprés 1l'épan-
dage. Les résultats ont démontré que la concentration de pol-
luants dans 1l'eau de ruissellement diminuait avec 1'augmenta-
tion du délai entre 1'épandage et 1'événement de pluie. Par
exemple les concentrations en azote total Kjeldahl et en phos-
phore total diminuaient de 10 fois lorsque le délai passe de 1h

a 3 jours.

Nos résultats confirment aussi ceux obtenus par Ross et
al.,(1979) a l'effet que l'injection élimine la pollution de
1'eau de ruissellement par rapport a l'épandage a la surface du
sol. La charge d'azote total Kjeldahl dans l'eau de ruisselle-
ment provenant de parcelles ou le lisier avait été injecté et
ou la pluie avait été simulée dans l'heure qui suit l'injec-
tion, n'était pas significativement différente de celle origi-
nant des parcelles témoin. Dans les paréelles ou le lisier
était épandu a la surface du sol, le charges de l'eau de ruis-
sellement aprés un délai de 1 et 7 jours sont généralement
inférieures a celles obtenues suite 3 un délai de 2h. La charge
d'azote total Kjeldahl a décru par exemple d'un facteur de 90

entre un délai de 2h et un délai de 7 jours.

s

b) Azote ammoniacal (N-NH,')

L'étude des interactions T(MxD) et T(MxC) montre que la charge
produite a la suite de la simulation des pluies sur les boites
ou le lisier est enfoui, n'est pas significativemént différente
de celle des témoins. Dans tous les cas, l'eau de ruissellement

-~

exporte 1 & 170 g N-NH, /ha (Figures 2.16 et 2.17).

Par contre, lorsque le lisier est épandu a la surface du sol,
la charge augmente avec le taux d'épandage quel que soit le
délai entre 1'épandage et 1'événement de pluie [interaction
T(MxD); Figure 2.16] et l'intensité-durée de la pluie [interac-
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tion T(MxC); Figure 2.17]. En effet 1'étude de 1l'interaction
T(MxD) montre que:

- lorsque la pluie a lieu dans 1l'heure qui suit, 1'augmentation
du taux d'épandage de 0 & 115 kg N-NH, /ha augmente la charge de

~

plus de 80 fois (0,08 a 6,8 kg/ha) et qu'une augmentation du
taux d'épandage de 115 a 230 kg/ha augmente la charge de prés
de 5 fois (6,8 3 40,6 kg/ha). La tendance est quadratique (Fi-

gure 2.16a). Les pertes dues a T1 et T2 représentent respecti-
vement 6 et 18% de la charge épandue;

- quand la pluie a»lieu 24h apreés l'épandage, l'effet est 1li-
néaire: la charge augmente de plus de 100 fois (0,05 a 6,9
kg/ha ou 6% de la charge épandue) entre TO et T1, et double,

passant de 6,9 & 13,8 kg/ha ou 6% de la charge épandue si 1l'on
double le taux d'épandage (Figure 2.16b).

- lorsque la pluie a lieu 48h apreés 1'épandage, l'effet est
linéaire comme dans le cas précédent: la charge augmente de
plus de 4000 fois (0,001 A 4,4 kg/ha ou 4% de la charge épan-
due) entre TO et T1, et double si l'on double, passant de 4,4 &
8.8 kg/ha ou 4% de la charge épandue si l'on double le taux

d'épandage (Figure 2.16c).

Il s'en suit comme c'est le cas pour 1'azote total Kjeldahl,
que 1l'effet du taux d'épandage sur la charge d'azote ammoniacal
dans l'eau de ruissellement est beaucoup plus marqué lorsque la
pluie a lieu dans l'heure qui suit 1'épandage en surface que
lorsqu'elle a lieu plus tard. Ceci s'explique comme 1'indiquent
Comfort et al.,(1988) par le fait que le sol a un nombre fixe
de sites d'adsorption et que la compétition pour ces sites par
d'autres ions contenus dans le lisier est élevée immédiatement
aprés l'épandage, avant qu'une proportion importante de 1'ammo-
niaque se volatilise. Le potentiel de perte de l'azote ammonia-
cal via l'eau de ruissellement est donc plus élevé immédiate-
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ment aprés l'épandage que plus tard parce que la capacité d'ad-
soption de 1l'azote ammoniacal par le sol diminue avec le temps
aprés 1l'épandage.

L'explication précédente renforce aussi 1l'intérét d'enfouir le
lisier si possible immédiatement aprés 1'épandage pour les
raisons suivantes: 1) une quantité accrue de l'azote ammoniacal
peut s'adsorber sur les sites réactifs du sol, ce qui minimise
1a volatilisation; 2) la quantité d'azote ammoniacal suscepti-
ble d'entrer en contact avec 1'eau de ruissellement est rédui-
te. ' '

De la méme fagon, l'étude de 1l'interaction T(MxC) (Figure
2.17a) montre que:

- sous la pluie C1, l'effet du taux d'épandage sur la charge
d'azote ammoniacal dans 1l'eau de_ruissellement est quadratique:
1'augmentation du taux d'épandage de TO a T1 augmente la charge
de plus de 80 fois (0,1 a& 8.4 kg/ha); doubler le taux 4'épan-
dage quadruple la charge, la faisant passer de 8.4 A ‘33,4
kg/ha;

- sous la pluie C2, l'effet est linéaire: 1'augmentation du
taux d'épandage de TO 3 T1 augmente la charge de plus de 4000
fois (0,001 a 4,2 kg/ha). Doubler le taux d'épandage double la
charge, la faisant passer de 4,2 a 8.6 kg/ha.

La détermination des jours d'épandage en fonction de la proba-
bilité de l1l'avénement d'une pluie est aussi une bonne méthode
de gestion: en effet, dans la plupart des cas, l'augmentation
du délai entre 1l'épandage et 1l'événement. de pluie permet de
diminuer la charge d'azote ammoniacal dans l'eau de ruissel-
lement: ‘ ‘

- & un taux 4d'épandage équivalant a 115 kg N—NH:/ha, 1'augmen-




173

tation du délai de 1 a 24h diminue la charge de 31% (diminution
de 6,4 4 4,4 kg/ha) sous la pluie C1, et le fait de doubler le
délai diminue la charge de 45% par rapport & sa valeur précé-
dente (diminution de 4,4 a 2,4 kg/ha). Par contre sous la pluie
C2, l'effet du délai n'est pas significatif; la charge moyenne

est de l'ordre de 1,8 kg N-NH,'/ha (Figure 2.18b).

- 4 un taux d'épandage équivalant a 230 kg N-NH, /ha, l'effet du
délai est quadratique sous les deux pluies. Sous C1, la diminu-
tion est trés élevée entre DO et D1, puisque qu'elle est de 83%

-~

(44,9 a 7,5 kg/ha) et relativement faible entre D1 et D2, puis-
qu'elle est de 32% (7,5 & 5,1 kg/ha). Sous C2, la charge aug-
mente de 91% entre DO et D1, passant de 3,3 a 6,2 kg/ha, et
diminue & 3,9 soit de 40% par rapport i sa valeur précédente,

lorsque le délai augmente a 48h (Figure 2.18c).

Les résultats ressemblent donc sensiblement a ceux obtenus pour
l'azote total Kjeldahl et s'expliquent par le fait que la pro-
portion de 1'azote ammoniacal par rapport a l'azote total Kjel-
dahl dans le lisier de porc était de 76%. De plus, la comparai-
son des résultats de la concentration d'azote ammoniacal (N-
NH,") et d'azote total Kjeldahl (NTK) dans l'eau de ruissel-

lement montre que la proportion de N—NH;'par rapport au NTK est
de 1'ordre de 100% quel que soit le traitement; ce rapport vaut
autant pour les boites ou le lisier est épandu en surface que
pour celles ou le lisier est enfoui dans le sol, et méme pour
les boites témoin. Cela s'explique par la faible capacité éro-

sive des pluies simulées.

Les résultats montrent aussi que la charge d'azote ammoniacal
exportée par l'eau de ruissellement représente au maximum 18%
de‘la charge épandue, ce lorsque la pluie a lieu dans 1'heure
qui suit 1'épandage, ce qui peut paralitre trés faible. Wester-
man et Overcash(1981), en donnent une explication: a la suite
de 1l'épandage du lisier sur le sol, les divers éléments nutri-
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tifs sont affectés différemment; cependant en général, la quan-
tité d'éléments nutritifs pouvant étre exportée par l'eau de
ruissellement est réduite dés l'épandage, a cause de la volati-
lisation et de l'infiltration initiale de_l'ammoniaque et des

nitrates dans le sol.

La figure 2.43 montre l'effet de l'intensité de la pluie sur la
charge d'azote ammoniacal dans l'eau de ruissellement [interac-
tion C(TxM)]. Il s'agit en réalité d'une autre fagon de présen-
ter les résultats de 1'interaction T(MxC); (Figure 2.14). En
effet, dans la figure 2.43, pour deux pluies ayant la méme hau-
teur, la charge exportée par celle doht l'intensité est de
22mm/h-71min est plus faible que celle exportée par la pluie de
11mm/h-142min. Pour T1, C2 exporte 3,6 kg N-NH, /ha dans 1'eau
de ruissellement, soit deux fois moins que le charge exportée
par C1 qui est de l'ordre de 8.5 kg/ha. Dans le cas de T2, la
différence est de prés de 4 fois (C2 exporte 8.8 kg N-NH, /ha
alors que C1 en exporte 33,4). Ces résultats s'expliquent par
la différence entre les temps de contact de l'eau de ruisselle-
ment avec. la surface du sol sous les deux pluies puisque le
volume d'eau de ruissellement est le méme (Figure 2.8). En
effet, en se basant sur les résultats de l1l'étude des modifi-
cations induites par l'épandage a la surface du sol sur le
décalage du ruissellement [section 2.2.1.1; Figure 2.5], il
apparait (Tableau 2.16) que pour TT, le temps de contact (TC)
est 2,3 fois supérieur sous C1 que sous C2, et que pour T2, il
est 2 fois supérieur sous C1 que sous C2. Etant donné que la
zone d'interaction de 1l'eau de ruissellement avec la surface du
sol n'est que de l'ordre de quelques millimétres [Sharpley et
al.,(1981b) l1l'évaluent a 3 mm dans le cas du phosphorel], une
pluie dont l'intensité et la durée sont telles que le temps de
contact est long, exportera plus d'éléments nutritifs solubles
dans 1l'eau. Plus TC augmente, plus l'épaisseur de la zone d'in-
teraction risque d'augmenter, ce qui peut étre important, méme
si 1'augmentation n'est que de 1l'ordre du millimétre.
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FIGURE 2.43:

Effet des pluies printanieéres sur la charge d'azote ammoniacal (N-NH, ') dans

l'eau de ruissellement sulte ﬁts 1l'épandage du lisier. Interaction C(TxM)
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TABLEAU 2.16
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Effet de l1l'épandage du lisier a la surface du sol sur le temps
de contact de l'eau de ruissellement avec la surface du sol.

Pluie Taux

Durée

Décalage

Temps de

d'épandage de la pluie du ruissellement de contact

(min) (min) (min)

c1 TO 142 88 54
T1 142 19 123

T2 142 9 133

Cc2 TO 71 30 41
T1 71 18 53

T2 71 6 65
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c) Nitrates (N-NO;)

L'augmentation du taux d'épandage n'a aucun effet significatif
sur la charge de nitrates, sauf lorsque la pluie est simulée
48h aprés 1'épandage. En effet dans ce cas, la charge augmente
d'une valeur pratiquement nulle a4 40 g N-NO; /ha entre TO et T1
et de 40 a 100 g N-NO; /ha entre T1 et T2 (Figure 2.19). Cette
augmentation de la charge est probablement due & la nitrifica-
tion de 1l'azote et confirme les résultats de Westerman et Over-
cash(1981), qui ont également ce phénoméne et 1l'ont attribué
aussi a la nitrification.

2.3.2.2 Charge de phosphore

a) Phosphore total (P)

Comme dans le cas de l'azote total Kjeldahl et de 1l'azote ammo-
niacal, l'étude de l'effet des différents facteurs sur la
charge en phosphore total dans l'eau de ruissellement montre
que l'enfouissement du lisier dans le sol, et le choix des
jours d'épandage en fonction de la probabilité de 1'avénement
d'une pluie, sont deux bonnes méthodes de gestion. En effet, la
charge due a 1l'épandage de 35 ou 70 kg P/ha n'est pas signifi-
cativement différente de celle des témoins ou elle était prati-
quement nulle comme en font foi les résultats des interactions
[T(MxD); Figure 2.20] et [C(MxD); Figure 2.22].

Par contre, lorsque le lisier est épandu a la surface du sol,
la charge augmente avec le taux d'épandage quel que soit le
délai entre 1l'épandage et 1'événement de pluie (Figure 2.20).
L'allure de la réponse pour un délai donné est identique‘é
celle observée pour l'azote total Kjeldahl (Figure 2.13) et
l'azote ammoniacal (Figure 2.16): l'effet du taux d'épandage
est quadratique pour un délai de 1h, et linéaire pour des dé-
lais de 24 et 48h. Lorsque la pluie a lieu dans 1'heure qui

suit 1'épandage (Figure 2.20a), la charge de phosphore total
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augmente de moins de 1 g P/ha a 1,5 kg/ha (soit 4% de la charge
épandue) entre TO et T1, et une augmentation du taux d'épandage
de T1 & T2 augmente la charge de plus de 5 fois, la faisant
passer de 1,5 & 8.1 kg P/ha (soit 12% de la charge épandue).
Lorsque la pluie a lieu 24h aprés l'épandage (Figure 2.20b), la
charge augmente de 13 fois (0,06 a 0,8 kg P/ha ou 2% de la
charge épandue) entre TO et T1 et de 2 fois (0,8 a 1,5 kg P/ha
ou 2% de la charge épandue) entre T1 et T2. Dans le cas d'un
délai de 48h (Figure 2.20c), la charge augmente de 6 fois entre
TO et T1 (0,2 & 1,3 kg P/ha ou 4% de la charge épandue) et

moins de 2 fois entre T1 et T2 (1,3 & 2,3 kg P/ha ou 3% de la
charge épandue).

Comme dans le cas de la perte d'azote total Kjeldahl et d'azote
ammoniacal, le choix des jours d'épandage en fonction de 1l'aveée-
nement d'une pluie est aussi une bonne méthode de contrdle de
la perte de phosphore total. Les résultats de l'étude de 1l'in-
teraction T(DxC), (Figure 2.21) montrent en effet que les char-
ges sont généralement inférieures aprés des délais de 24 et 48h
qu'a l'intérieur d'un délai de 1h, ou la charge augmente avec
une tendance quadratique aussi bien sous C1 que sous C2. De
plus, sous la pluie C2, l'effet du taux d'épandage n'est pas
significatif pour les délais de 24 et 48h.

L'étude de l'effet de la pluie [interaction C(MxD); Figure
2.22] montre que quel que soit le délai entre 1'épandage en
surface et la simulation de la pluie, la charge de phosphore
total produite par la pluie C2 est significativement inférieure
a celle produite par la pluie C1, bien que le volume d'eau de
ruissellement soit le méme [Figure 2.8; interaction C(MxD)].
Les différences entre les effets des deux pluies sur la charge
de phosphore total sont de 47% pour DO (diminution de 4,7 a 2,5
kg/ha), 44% pour D1 (diminution de 0,9 a 0,5 kg/ha) et 71% pour
D2 (diminution de 2,1 a 0,6 kg/ha); (Figure 2.22). Elles s'ex-
pliquent comme précédemment par la différence entre les temps
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de contact sous C1 et C2.

b) Orthophosphates (P—Pofk) _

Comme dans les cas précédents, l'enfouissement du lisier de
porc dans le sol, annule pratiquement la charge d'orthophospha-
tes dans l'eau de ruissellement par rapport a 1'épandage en
surface comme en font foi 1l'étude des interactions [T(M); Fi-
gure 2.23] et [M(DxC); Figure 2.25].

Par contre lorsque le lisier est épandu a la surface du sol, la
charge d'orthophosphates augmente avec le taux d'épandage,
passant d'une valeur pratiquement nulle a 0,3 kg/ha ocu 7% de la
charge épandue entre TO et T1 et double entre T1 et T2, passant
de 0,3 a 0,7 kg/ha ou 8% de la charge épandue (Figure 2.23).

L'effet du taux d'épandage varie selon l'intensité-durée de la
pluie et le délai entre l1l'épandage et 1'événement de pluie. En
général, sous la pluie C2, l'effet du taux 4'épandage n'est pas
significatif alors que sous la pluie C1, il est significatif
pour DO et D2 (Figure 2.24). De la méme fagon, l'effet du mode
d'épandage est significatif sous C1 et non significatif sous C2
(Figure 2.25).

Les résultats du phosphore montrent donc que les pertes de
phosphore total et d'orthophosphates représentent respective-
ment au maximum 12 et 8% de la charge épandue. Cette proportion
relativement faible s'explique par la réduction de la quantité
de phosphore disponible dans la couche superficielle du sol dés
aprés l'épandage du lisier. En effet selon Westerman et Over-
cash(1981), cette diminution de la quantité susceptible d'étre
exportée par l'eau de ruissellement est diminuée & cause de
1'adsorption du phosphore sur les sites d'échange du sol et de
l'infiltration du phosphore soluble dans le sol.
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2.3.3 Migration d'eau, d'azote et de phosphore dans le sol
2.3.3.1 Migration d'eau et d'azote

La migration de l'eau dans le profil du sol n'a pas entrainé
une fraction significative de l'azote avec elle, 1l'azote res-
tant pratiquement dans la zone d'épandage,'soit a la surface du
sol (couche 0-5 cm), soit dans la zone d'enfouissement (couche
15-20 cm).

A la suite de 1l'épandage et des pluies printaniéres simulées,
la concentration d'azote ammoniacal a augmenté de 2000% pour T1
et 4000% pour T2 (Tableau 2.10). L'eau de ruissellement ne
contenant pratiquement que de 1l'ammoniaque d'une part et 1la
quantité maximale d'azote perdu dans l1l'eau de ruissellement par
rapport a celle épandue étant de 14% d'autre part, c'est dire
que 86% de l'azoté épandu a la surface du sol est resté dans la
zone 0-5 cm.

Pour les nitrates, les résultats montrent que la concentration
dans la couche 0-5 cm a diminué de 20% pour T1 et T2 a cause de
1l'exportation par 1'eau de ruissellement, lorsque le lisier est
épandu a la surface du sol. Toutefois dans le profil du sol, la
concentration a augmenté de 20% (Tableau 2.14). Elle a augmenté
de 80% pour T1 et de 30% pour T2 dans la couche 15-25 cm, lors-
que le lisier est enfoui dans le sol (Tableau 2.15).

s

Les données obtenues dans la présente étude confirment donc les
suggestions de Walter et al.,(1975) a l'effet que dés que le
lisier s'infiltre dans le sol et s'incorpore a celui-ci, 1l'a-
zote migre surtout soﬁs forme de nitrates. Selon ces auteurs,
le lessivage des nitrates est accentué au printemps puisque la
température extérieure est basse, les précipitations sont fré-
quentes, la végétation est éparse ou en dormance. Comme un des
principaux modes de transport des nitrates est par mouvement de
masse avec l'eau du sol, les précipitations abondantes du prin-

temps forcent les nitrates migrer vers les nappes d'eau. Dans
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un expérience faite en laboratoire sur la migration de 1l'azote
contenu dans le lisier de bovin dans le profil du sol en utili-
sant des colonnes de sol, Walter et al.,(1975) ont observé que
l'ammoniaque s'adsorbait rapidement sur les particules de sol
de sorte que son déplacement n'avait lieu que dans les premiers
centimétres de la couche superficielle du sol. Les nitrates
pour leur part ne sont pas adsorbés, de sorte qu'ils se dépla-
cent relativement vite dans le sol avec l'eau. Le sol utilisé
pouf les expériences contenait 3,6% d'argile, 9,9% de limon,
84,5% de sable et 2% de matiére organique. La fraction argi-
leuse était composée de 20% de montmofillonite, 7% de vermi-
culite, 23% de matériel amorphe et 50% de quartz, mica et au-
tres minéraux. Les auteurs expliquent que lorsque le lisier
était épandu sur le sol, l'ammoniaque s'infiltrait dans le sol
et demeurait dans cet horizon prés de la surface du sol jusqu'a
ce que le processus de nitrification domine toutes les autres

réactions.

Sans nier la thése de»Walter et al.,(1975), Dean et Foran(1990)
ont montré cependant que sous les conditions naturelles, il
pouvait y avoir des fissures dans le sol qui favorisent le
lessivage de 1'azote ammoniacal vers la nappe phréatique, sur-
tout si la nappe était prés de la surface du sol et que la
teneur en eau de la couche superficiellq du sol s'approchait de

la saturation.

2.3.3.2 Migration d'eau et de phosphore

Comme c'est le cas pour l'azote, le passage du front d'humidité
dans le profil du sol n'a pas été accompagné du transport d'une
proportion significative du phosphore, quel que soit le mode
d'épandage. Le phosphore est donc demeuré dans la zone d'épan-
dage ou sa concentration est restée stable.



182

2.3.4 Effet cumulatif du ruissellement de 1l'eau sur le trans-
port de 1l'azote et du phosphore sur le sol

2.3.4.1 Transport de l1l'azote

La majeure partie de l'azote total Kjeldahl et de 1l'azote ammo-
niacal est exportée au tout début du processus de ruissellement
puisque 60% de la charge d'azote total Kjeldahl ou de la charge
d'azote ammoniacal se trouvent dans les premiers 25% du volume
total d'eau de ruissellement.

La similitude entre le comportement de l'azote total Kjeldahl
et celui de l'azote ammoniacal s'explique par le fait que 1la
proportion de l'azote ammoniacal dans 1l'eau de ruissellement
par rapport a l'azote total Kjeldahl est trés élevée, soit plus
de 99%.

L'exportation des nitrates, bien que beaucoup plus aléatoire
que celle de 1l'azote ammoniacal présente un patron complétement
a l'opposé de ce dernier: en effet les nitrates sont exportés
vers la fin du processus de ruissellement car parmi les formes
azotées que l1l'on retrouve dans le sol, les nitrates constituent
la forme la plus soluble, celle qui n'est pas adsorbée sur les
particules colloidales du sol, la plus sujette au lessivage et
au transport par 1l'eau de ruissellement, dans la mesure ou elle
se trouve dans la zone 4d'interaction avgc’cetteyderniére. L'en-
trainement préférentiel des nitrates vers la fin du ruisselle-
ment peut s'expliquer par la fait qu'a la suite de 1'épandage,
les nitrates contenus dans le lisier se sont infiltrés dans le
sol pour s'ajouter a ceux qui ont été produits par nitrifica-
tion. Plus le temps de contact est élevé, plus grande est la
zone 4'interaction, et par conséquent, de mélange avec la solu-
tion du sol, entrainant plus_de nitrates avec 1'eau de ruissel-
lement. La méme explication vaut pour le comportement de 1l'a-
zote ammoniacal, mais contrairement aux nitrates, l‘azote‘ammo-
niacal est exporté au début du processus de ruissellement parce
que le sol utilisé pour les essais contiennent 77% d'illite et
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que l'adsorption de 1'azote ammoniacal par 1'illite est relati-
vement faible comparée par exemple a celle de la montmorillo-
nite (Brady,1984b).

En ce qui concerne le transport de 1l'azote total Kjeldahl, les
résultats de ce projet confirment les observations faites par
Ross et al., (1979). Les résultats montrent que 60% de la charge
d'azote total Kjeldahl était contenue dans les premiers 20% du
volume d'eau de ruissellement lorsque le délai était de 2h. Par
contre pour un délai de 24h, 40% de la charge était exportée
par les premiers 20% du volume d'eau de ruissellement. Ces
résultats indiquent qu'aprés un délai de 24h, le taux d'expor-
tation de 1l'azote total Kjeldahl était plus lent que dans le
cas d'une pluie plus hative aprés 1'épandage.

2.3.4.2 Transport du phosphore

Comme 1l'azote total Kjeldahl et 1l'azote ammoniacal, le trans-
port du phosphore total a lieu surtout au début du processus de
ruissellement, puisque 70% de la charge sont exportées dans les
premiers 40% du volume d'eau de ruissellement. Par contre, le
transport des orthophosphates semble étre partagé également
dans le temps; en effet les premiers 40% du volume d'eau de
ruissellement exportent 50% de la charge totale. Ces observa-
tions s'expliquent également par le fait que la capacité de
fixation du phosphore par 1'illite est relativement faible.

2.4 CONCLUSION

L'épandage du lisier de porc a la surface du sol modifie consi-
dérablement les processus de ruissellement et d'infiltration.
Ces modifications sont mises en évidence par:
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1) la précocité du ruissellement: 1l'épandage de 27,3 ou 54,6 m>

lisier/ha a la surface du sol diminue le décalage du ruisselle-
ment de 4 et 10 fois par rapport aux témoins sous une pluie de
11mm/h-142min, et de 1,5 et 5 fois par rapport aux témoins sous
une pluie de 22mm/h-71min.

2) 1'augmentation du volume d'eau de ruissellement: 1'épandage
de 27,3 m3 lisier/ha a la surface du sol augmente le volume
d'eau de ruissellement de 150% par rapport aux témoins. Doubler
le taux d'épandage du lisier 3 54,6 m'/ha n'a que peu d'effet
par rapport au taux précédent, car l1l'augmentation additionnelle
du volume d'eau de ruissellement n'est que de 14%. De plus , a
cause de la saturation de la couche superficielle du sol par le
lisier, la proportion de la pluie qui contribue au ruisselle-
ment est la méme, quelle que soit l'intensité de la pluie.

3) la diminution du taux d'infiltration de 1'eau dans lé sol:
1'épandage de 27,3 ou 54,6 m° lisier/ha & la surface du sol
diminue le taux 4d'infiltration de 5 et 180 fois par rapport aux
témoins sous une pluie de 11mm/h-142min, et de 4 et 12 fois par
rapport aux témoins sous une pluie de 22mm/h-71min.

La précocité du ruissellement, 1l'augmentation du volume d'eau
de ruissellement et la diminution du taux d'infiltration sont
trés marquées surtout dans la premiére heure qui suit 1'épanda-
ge. Ils sont attribuables & la forte teneur en eau de lisier de
porc, qui sature la couche superficielle du sol. Le colmatage
de la surface du sol par les particules solides contenues dans
le lisier est négligeable. L'effet dG a la sécheresse de ces
matiéres solides a la surface du sol, augmentant la rugosité de
‘la surface du sol et favorisant 1l'infiltration de 1'eau, d'ou
la diminution du volume d'eau de ruissellement a été démontré
comme une des causes des modifications observées, surtout lors-
que le délai entre l'épandage et 1l'événement de pluie est de 24

ou 48h.
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L'enfouissement du lisier est une bonne méthode pour minimiser
la pollution de 1l'eau de ruissellement dans la mesure ou il est
fait avant le premier événement pluvieux. Dans ce cas, la
charge moyenne de l'eau de ruissellement est trés faible, s'ap-
parentant a celle de l'eau de ruissellement sur les boites ou
il n'y a eu aucun épandage. Elle varie pour l'azote de 0 a 10 g
NTK/ha, 1 & 170 g N-NH,'/ha, moins de 1 g N-NO; /ha. Pour 1le
phosphore total et les orthophosphates, la charge moyenne est
inférieure a 1 g P/ha. Malheureusement la plupart des agricul-
teurs qui enfouissent le lisier dans le sol le font plusieurs
jours apreés l'épandage, ce qui accentue les risques de pertes
d'azote et de phosphore dans l'eau de ruissellement si une
pluie survient au cours de ce délai. En effet lorsque le lisier
est épandu & la surface du sol ou qu'il n'est pas enfoui tét
aprés l'épandage, la charge diminue avec le délai entre 1l'épan-
dage et 1l'événement de pluie. Par exemple, la charge d'azote
total Kjeldahl due a l'épandage du lisier & raison de 300’kg
NTK/ha est de 40,6 kg/ha ( soit 14% de la charge épandue) si la
pluie a lieu dans l'heure qui suit 1'épandage, 14,0 kg/ha (soit
5% de la charge épandue) si la pluie a lieu 24h aprés 1'épanda-
ge, et 9,6 kg/ha (soit 3% de la charge épandue) si elle a lieu
48h aprés l'épandage. Le choix des jours d'épandage en fonction
de la probabilité de 1l'avénement d'une pluie est donc une bonne
méthode pour minimiser la pollution de 1l'eau de ruissellement.

La migration du front d'humidité dans le profil du sol n'en-
traine pas nécessairement avec elle une proportion significa-
tive des éléments nutritifs restant a la surface du sol ou
enfouis dans le sol. Dans le cadre de cette expérience, l'azote
et le phosphore, quelle que soit leur forme, sont pratiquement
demeurés dans la zone d'épandage. Dans les conditions naturel-
les, le déplacement aurait été cependant plus significatif que
le laissent croire les simulations, car la reconstitution du
sol et la compaction de celui-ci ne représentent pas nécessai-
rement les conditions de champ; le sol péuvait présenter des
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fissures, et des pores en plus grand nombre et dont les dimen-
sions peuvent étre plus grandes qu'en milieu reconstitué.

Le transport de 1l'azote total Kjeldahl, de 1l'azote ammoniacal
et dukphosphore total dans l'eau a lieu surtout au début du
processus de ruissellement, alors que celui des nitrates bien
que plus aléatoire, semble au contraire se manifester plutdt
vers la fin du processus. En effet, 60% de la charge de NTK et
de N-NH," sont exportés dans les premiers 25% du volume d'eau de
ruissellement; 70% de la charge de phosphore total se trouvent
dans les premiers 40% du volume d'eau de ruissellement. En ce
qui concerne les nitrates, 80% de la charge sont exportés dans
les derniers 20% du volume d'eau de ruissellement. Pour les
orthophosphates, 50% de la charge est exportée par les premiers
40% du volume d'eau de ruissellement.

A cause de sa forte teneur en azote ammoniacal, 1l'épandage du
lisier de porc provoque une augmentation trés importante (de
l'ordre de 20 a 50 fois, soit 2000 & 5000%) de la concentration
d'azote ammoniacal dans la zone d'épandage. Cette augmentation

est due a 1'hydrolyse de 1l'acide urique contenu dans le lisier.

Les résultats confirment la plupart des observations faites par
d'autres auteurs dans le cadre d'étudeg partielles sur le su-
jet. Ils ont montré d'autre part que le temps de contact entre
l'eau de ruissellement et la surface du sol, est un facteur
déterminant pour la charge d'éléments nutritifs solubles &
l'eau lors du ruissellement. En effet, plus le temps de contact
est élevé, plus la zone d'interaction entre 1l'eau de ruisselle-
ment et le sol augmente, favorisant la dilution et le transport
de ces éléments nutritifs vers les cours d'eau.




187

2.5 RECOMMANDATIONS

Pour minimiser la pollution des eaux de ruissellement, Il faut
contrdler les taux d'épandage du lisier au printemps en les
limitant au minimum requis par les cultures, planifier 1'épan-
dage en fonction de la probabilité de 1l'avénement d'une pluie
au cours des jours qui suivent, et enfouir le lisier autant que
possible immédiatement aprés l'épandage. Cependant, étant donné
que la plupart des pluies de la période d'épandage du printemps
risquent de provoquer plus d'infiltration que de ruissellement,
il serait utile d'étudier l'effet a long terme de l'infiltra-
tion de l'eau et des éléments nutritifs sur la pollution des
eaux de drainage ou sur la pollution de la nappe phréatique.




CHAPITRE 3

EPANDAGE DU LISIER DE PORC
TARD A L'AUTOMNE

3.0 OBJECTIF

Actuellement au Québec, on peut estimer a plus de 90%, la pro-
portion du volume total de lisier de porc qui est épandu a
1'automne et méme trés tard a 1'automne. C'est le cas particu-
liérement chez les producteurs de mais-grain par exemple. Ce-
pendant, aucune étude n'a été faite a notre connaissance sur
les risques que comporte cette pratique pour la qualité des
cours d'eau lors des fontes hivernales et printaniéres.

Ailleurs au Canada et aux Etats-Unis, les études sont tout
aussi rares qu'au Québec, mais celles qui ont été réalisées
(Steenhuis, 1977; Klausner et al.,1976) portent surtout sur les
effets de la fonte de neige lorsque du fumier ou du lisier est
épandu sur un sol gelé ou enneigé, parce que cette pratique est
tolérée dans le nord des Etats-Unis et en Ontario par exemple.
Elles est interdite au Québec en vertu du réglement sur la
pollution des eaux par les etabllssements de productlon animale
(Ministére de 1'Environnement du Quebec 1988).

Des recherches effectuées au Wisconsin (Etats-Unis) au cours
des années 1970 (Chalk,1973), sur 1'épandage des engrais miné-
raux azotés, en particulier l'émmoniaque anhydre tard a 1l'au-
tomne, montrent que l1l'épandage d'automne n'est pas recommanda-
ble sur les'plans agronomique et environnemental, & cause de la
perte d'azote due aux processus de nitrification et de déni-
trification qui ont lieu entre l'automne et le printemps.

L'objectif premier de cette partie du projet est de simuler
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l'effet des événements hydrologiques se produisant en hiver et
au printemps (fonte de neige et/ou pluie), sur la charge en
azote et en phosphore de 1l'eau de ruissellement et de drainage
suite a l1l'épandage du lisier de porc tard & 1l'automne. Suite
dces simulations, on verra a étudier la migration et la trans-
formation de l'azote et du phosphore dans le profil du sol.

Bien qu'en général vers le milieu de l'hiver, les sols agrico-
les soient gelés sur une certaine profondeur, il arrive au
cours de certaines années que, selon les conditions climatiques
prévalant a 1'automne précédant (sol relativement sec, tempéra-
ture relativement chaude, importance des premieéres chutes de
neige...), les sols ne gélent pas ou presque pas pendant 1'hi-
ver. Deux états de sol peuvent donc se retrouver: 1) sol gelé:
le sol géle aprés l'épandage du lisier et le demeure au cours
de l'hiver-condition qui est étudiée dans cette thése; 2) sol
non-gelé: le sol ne geéle pas apreés 1'épandagé du lisief, mais
demeure froid au cours de l'hiver. Cette deuxiéme situation ne
sera pas couverte par la présente étude.

3.1 Méthodologie

L'expérience s'est déroulée a Lennoxville, dans le sud-est du
Québec au cours de l'hiver 1989-1990, & l'extérieur ou a 1l'in-
térieur du méme batiment chauffé qui a servi lors des simula-
tions de pluies printaniéres au cours de l'hiver précédent

(Chapitre 2).

Les boites de sol, et les procédures de remplissage et d4'épan-
dage, ainsi que les caractéristiques du lisier de porc ont été
décrits dans le chapitre 2. Les caractéristiques moyennes du
sol sont sensiblement les mémes que celles du sol utilisé en
1988-1989, sauf en ce qui concerne sa teneur en eau, qui s'ap-
proche de la capacité au champ. Ainsi une masse volumique appa-
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rente de 1,2 Mg/m& teneur en eau de 25%, des contenus en azote
total Kjeldahl (NTK) de 1300 ppm, en azote ammoniacal (N-NH, )
de 4,4 ppm, en nitrates (N—NO{) de 20,0 ppm, en phdsphofe total
(P) de 880 ppm, et en orthophdsphates (P—Pojk) de 30 ppm cons-
tituaient les érincipaux facteurs mesurés en début d'essai. Les
caractéristiques de la neige sont présentées au tableau 3.1).

Description des boites de neige

Il s'agit de boites en bois sans fond ayant 30 cm de largeur
(1), 88 cm de longueur(L) et 50 cm de profondeur(p) qui sont
fixées au-dessus des boites de sol (Figure 3.1). Les deux boi-
tes sont fabriquées de manidre 3 s'imbriquer 1'une dans 1'au-
tre. Un joint d'étanchéité en silicone, posé entre les bords
supérieur et inférieur des deux boites, empéche toute fuite
d'eau pendant la fonte de la neige. La profondeur des boites de
neige est basée sur 1l'épaisseur maximale de neige au sol 3 la
station météorologique de Lennoxville au début de mars, soit 37
+ 20 cm (Ministére de l'Environnement du Québec,1984).

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est de type factoriel , avec deux
variables indépendantes (une i trois niveaux et une i deux
niveaux) et trois répétitions (Tableau 3.2 et Figure 3.2), ce
qui nécessita 18 boites. Ce sont: '

- le taux d'épandage: T0:0, T1:27,3, T2:54,6 m° lisier/ha sur
sol nu, soit 0, 150 et 300 kg NTK/ha. ‘

- le mode d'épandage: M1:épandage en surface; M2:enfouissement
a 20 cm de profondeur; \
Toutes les boites ont été préparées trés tard & 1'automne, soit
le 9 décembre 1989, alors que les risques de pluie étaient fai-
bles. Ensuite, elles ont été transportées dans un champ, et
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TABLEAU 3.1
Caractéristiques chimiques de la neige

Paramétres Concentration (ppm)
moyenne(écart-type)*

Azote total Kjeldahl (NTK) 0,15(0,09)
Azote ammoniacal (N-NH,') 0,03(0,01)
Nitrates (N-NO;) 0,04(0,01)
Phosphore total (P) 0,10(0,00)
Orthophosphates (P-POf') 0,01(0,00)

*Nombre d'échantillons: 12
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\K
Orifice d'évacuation
de I'eau de drainage

Oriﬁce d’évacuation
de I'eau de ruissellement

FIGURE 3.1:
Schéma d'une boite de neige au dessus d'une boite de sol
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Plan d'expériences-Epandage du lisier de porc tard & 1l'automne

Boite ‘ Taux Mode’
[Nb] [T] [M]

6 TO M1;M2
6 ™ M1;M2
6 T2 M1;M2

1. Taux 4'épandage: T0=0; T1=27,3 m>/ha ou 150 kg NTK/ha,

T2=54,6 m>/ha ou 300 kg NTK/ha;

2. Mode d'épandage: Ml1=épandage en surface, M2=enfouissement

a 20 cm;
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. NB: Les chiffres de 200 a 217 sont les numéros des boites

FIGURE 3.2: .
Plan d'expérience-fpandage du lisier de porc tard a
1'automne
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placées cote a coOte sur une plate-forme en ciment ayant une
pente de 3%. Les parois extérieures des boites furent recouver-
tes de panneaux d'isolant rigide de marque ''STYROFOAM'' de 5
cm d'épaisseur, pour favoriser le gel du sol dans le sens ver-
tical. Une série de 5 thermocouples ont été installés dans
l'air ambiant et &4 0, 5, 15 et 35 cm de profondeur dans un
groupe de trois bolites pendant le remplissage avec le sol. Ces
boites ont été placées au début, au ler tiers et au 2éme tiers
de la rangée. Les thermocouples étaient relids 3 un systéme
d'accunulation de données ''Multipoint recorder'' modéle M11E,
manufacturé par la compagnie ''Barber Coleman''. L'appareil
dont la gamme de lecture varie de -50 a +50 °C, enregistrait
continuellement 1'évolution de la température de l'air et du
sol. Le modéle utilisé permet d'acquérir des données de 24
thermocouples en méme temps, et de les imprimer sur papier
selon la fréquence désirée.

Les températures minimales et maximales de l'air, ainsi que les
hauteurs de précipitations de neige ou de pluie selon le cas,
sont fournies par la station météorologique de Lennoxville,
située a moins de 500 m de l'emplacement des boites.

Mesures et calculs effectués

Les volume d'eau de ruissellement et/ou de drainage ont été
mesurés apreés chaque événement de pluie et/ou de fonte. La
hauteur de neige sur les boltes a été mesurée périodiquement,
et les charges d'azote et de phosphore dans 1l'eau de ruissel-
lement et de drainage ont été calculées.

Echantillonnage

Aprés chaque événement de pluie et/ou de fonte, les eaux de
ruissellement et/ou de drainage ont a échantillonnées séparé-
ment . La neige fraiche fit également échantillonnée a 4 repri-
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ses entre le 9 décembre 1989 et le 5 mars 1990. De plus, 3 la
fin de 1'expérience, le sol de chaque boite fiit échantillonné a
tous les 5 cm de profondeur pour un total de 8 échantillons par
boite. Tous les échantillons d'eau et de sol ont été rapidement
placés au congélateur en vue des analyses chimiques.

Analyses chimiques effectuées

Tous les échantillons d'eau et de sol ont été analysés pour
déterminer leur concentration en azote total Kjeldahl (NTK),
azote ammoniacal (N-NH,'), nitrites-nitrates (N-NO, ;NO;’), phos-
phore total (P) et orthophosphates (P-Pojy) selon les méthodes
standardisées (Annexe A).

3.2 Résultats
I1 convient de mentionner que 1'expérience nfa pas eu lieu
entiérement a l'extérieur, comme cela était prévu au départ

pour les raisons suivantes:

1) 1l'hiver 1989-1990 a été particulier dans la région du sud-
est du Québec, d'autant plus qu'il y a eu plusieurs événements
de pluie entre le 9 décembre 1989 et le 5 mars 1990. De plus,
au cours de cette période, la tempéra£ure maximale de 1l'air
s'était élevée réguliérement au-dessus du point de congélation
pendant une journée sur deux, si bien que la neige qui s'était
accumulée dans les boites au cours des journées précédentes
fondait 3 la moindre occasion.

2) au début du printemps, il restait peu de neige au sol i la
station météorologique, et aucune trace de neige dans les boi-
tes. De plus, la température de l'air augmentait rapidement
d'une journée a l'autre.
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A cause de ces conditions, et pour ne pas risquer de compromet-
tre 1l'expérience, il fiat décidé de rentrer les boites a l'inté-
rieur du méme batiment qui avait servi lors des expériences de
simulation de pluie (Chapitre 2), le 5 mars 1990, soit 87 jours
aprés que les boites aient été placées a l'extérieur, pour y
simuler une fonte de neige;'

Cette simulation consistait a remplir les boites avec 20 cm de
neige, puis a installer a 30 cm au dessus de chaque boite, une
ampoule a infra-rouge identique a celles utilisées dans les
batiments agricoles, pour chauffer les loges de maternité de
porcherie entre autres. La neige utilisée avait une densité de
0,45 et un équivalent en eau de 0,45. Sa densité s'apparentait
a celle d'une neige fraiche, ferme, partiellement consolidée en

glace, dont la densité varie normalement de 0,4 & 0,55 (McKay,
1972). '

Pour évaluer la contribution de la neige a la charge d'éléments
nutritifs dans l'eau de ruissellement et/ou de drainage au
cours de la fonte, trois boites avec fond, isolées comme décrit
précédemment, et rempiies de neige futent insérées au hasard
entre les boites de sol au moment de la simplation de la fonte.

Au cours de la fonte, les panneaux isolants ont été maintenus
autour des boites. Les thermocouples ont été également mainte-
nus en place, ce qui a permis de continuer a enregistrer 1la
température du sol i différentes profondeurs, et celle de l'air
ambiant dans le batiment, jusqu'a la fonte compléte de la nei-
ge. Les lampes a infra-rouge, et 1l'éclairage du batiment
étaient éteints le soir, et allumés le matin, pour simuler
l1'alternance du jour et de la nuit.

Les données seront traitées en trois étapes, soit la période de
gel c'est-a-dire la période ou les boites étaient a 1'exté-
rieur, la période de dégel, soit la période de simulation de la




198

fonte de neige et le total de la période de gel et de dégel,
soit 1l'ensemble des deux périodes précédentes. La procédure GLM
de SAS Pc (SAS Institute,1988) sera utilisée pour analyser
l'effet principal des variables indépendantes a savoir 1le
taux(T) et le mode(M) d'épandage et celui de leur interaction
(T x M) sur les variables dépendantes, c'est-a-dire les charges
d'azote et de phosphore dans l1l'eau de ruissellement et de drai-
nage.

3.2.1 Période de gel

3.2.1.1 Conditions météorologiques

La période du 9 décembre 1989 au 5 mars 1990 a connu quatre
événements de pluie de 0,4 et 9,6 mm les 25 et 26 janvier, et
de 2,6 et 16,6 mm les 9 et 10 février 1990 pour un total de
29,2 mm de pluie, et 124,9 cm de neige, soit 1l'équivalent de
124,9 mm d'eau en 26 événements (Figure 3.3). Au total les
événements de pluie et de neige ont donc produit 1'équivalent
de 154,1 mm d'eau sur les boites en supposant que la neige a
une densité de 0,1. Ces valeurs sont inférieures aux moyennes
de la période comme le démontre le tableau 3.3. En admettant
que la concentration de 1'eau de pluie est la méme que celle de
la neige, alors, la charge totale d'é%éments nutritifs occa-
sionnée par les précipitations est de 0,23 kg NTK/ha, 0,05 kg
N-NH,"/ha, 0,06 kg N-NO, /ha, 0,15 kg P/ha, 0,015 kg P-PO,” /ha.

Ces valeurs sont en général négligeables par rapport a 1la
charge apportée par l'épandage du lisier a ‘1'automne, sauf pour
les nitrates ou la contribution des précipitations dépasse

~

celle du lisier par un facteurde 1,5 a 3 (Tableau 3.4).

Il y eidt aussi 4 événements de fonte en janvier, soit les 5,
18, 25 et 26 janvier, 3 événements en février, soit les 2, 10
et 23 février, et un événement le 3 mars 1990 (Figure 3.3).
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FIGURE 3.3:
Répartition temporelle des précipitations entre le 9 décembre 1989 et le 5
mars 1990 a la station météorologique de Lennoxville
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TABLEAU 3.3

Comparaison de plusieurs paramétres environnementaux au
cours de la période du 9 décembre 1989 au 5 mars 1990 a
la station météorologique de Lennoxville

Période Normale
- Nombre total de jours 87 90
Précipitation totale (mm) 154,1 224 + 47
Neige (cm) 124,9 186 + 44
Pluie (mm) 29,2 66 + 29

*Ministére de 1'Environnement du Québec(1984)
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TABLEAU 3.4

Comparaison des charges d'azote et de phosphore apportées
par les précipitations d'hiver et celles apportées par le
lisier de porc¢ au cours de l'épandage d'automne.

Charge (kg/ha)

NTK N-NH," N-NO, P P-PO,”
Lisier  T1 150 115 0,0002 35 4,3
T2 300 230 0,0004 70 8.6

Neige et pluie 0,23 0,05 0,06 0,15 0,015




202

Ces événements ont occasionné au total un volume moyen d'eau de
ruissellement de 30,53 L ou 120 mm et un volume moyen d'eau de
drainage de 0,28 L ou 1,0 mm, soit au total 121 mm d'eau.

La température minimale de l'air était constamment sous le
point de congélation au cours des 87 jours pendant lesquels les
boites sont restées a l'extérieur, avec des extrémes variant de
-20 a -37°%. Cependant, la température moyenne maximale de

1'air, qui était de l'ordre de -10°C en décembre, s'est élevé
au-dessus du point de congélation & partir du mois de janvier,

-~

avec des extrémes variant de 5 & 10°C (Figure 3.4).

La température extérieure a provoqué le gel du sol sur toute sa
profondeur pendant toute la période ou les boites étaient a
l'extérieur, comme en font foi les températures moyennes du sol
ao, 5 15 et 35 cm (Figure 3.5). Il apparait aussi qu'en rai-
son de la taille relativement petite des boites, la température
extérieure a eu une grande influence sur la température du sol
a en juger par la similitude du patron de variation temporelle
des deux types de température. V

3.2.1.2 Volume d'eau de ruissellement et de drainage

Le tableau 3.5 montre 1l'effet des précipitations antécédentes
aux événements de fonte, sur le volume d'eau de ruissellement
et de drainage au cours de la période de gel. Seulement 3 boi-
tes sur 18 ont produit des quantités d'eau de drainage. En
fait, dans ces cas, le volume d'eau de drainage varie de 0,5 &
2,5 L au cours de trois événements.

Comme le sol de ces boites était c0mplétement gelé, il va de
soi que l'eau de drainage n'a pas pu traverser le profil du sol
et que le drainage est attribuable a des écoulements préféren-
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FIGURE 3.5:

Influence de 1la temperature moyenne extérieure sur la
température moyenne du sol a différentes profondeurs au
cours de la période de gel.
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TABLEAU 3.5

Quantité de neige et de pluie accumulée avant chaque
événement de fonte, et volume correspondant d'eau de
ruissellement et de drainage au cours de la période

de gel

Evénement Pluie Neige* Total Volume moyen {(mm)
de fonte mm mm mm Ruiss. Drain. Total
05/01/90 0 31,4 31,4 3,5 0 8.5
18/01/90 0 19,5 19,5 26,6 0 26,6
25/01/90 0,4 24,7 . 25,1 9,5 0 9,5
26/01/90 9,6 0 9,6 8.4 négl. 8.4
02/02/90 0 20,0 20,0 11,9 négl. 11,9
10/02/90 19,2 16,5 35,7 27,4 négl. 27,4
23/02/90 0 11,8 11,8 30,1 0 30,1
03/03/90 0 1,0 1,0 1,6 0 1,6
Total 29,2 124,9 154,1 119,0 0 119,0

x
Equivalent en eau
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tiels ayant eu lieu le long de la paroi des boites. Lors d'une
expérience visant a déterminer les principaux facteurs qui
influent sur le transport des éléments nutritifs dans 1l'eau de
ruissellement au cours de la période de fonte suite a 1'épan-
dage du lisier de bovin, Steenhuis(1977) a observé que l'eau ne
s'infiltrait pas tant que la température du sol était infé-

rieure a 0°C. Les données concernant le drainage ne seront donc
pas traitées dans cette section. Quoi qu'il en soit, le volume
cumulatif d'eau de ruissellement suit la méme tendance que la
précipitation totale cumulée (Figure 3.6). De plus, si l'on
considére les dates du premier et du dernier événement de fon-
te, soit les 5 janvier et 3 mars 1990, l'écart entre les deux
courbes de la figure 3.6 est pratiquement du méme ordre de
grandeur, ce qui indique que toute la neige accumulée sur les
boites a contribué au ruissellement. Par contre, le volume
d'eau de ruissellement, bien que beaucoup plus élevé que le
volume d'eau de drainage, est en général inférieur a la préci-
pitation totale observée a la station météorologique, entre
deux événements de fonte (Tableau 3.5). Cette différence peut
s'expliquer par plusieurs facteurs: 1) la variation locale de
la précipitation; 2) la surface des boites (0,26 m’) qui est
relativement petite et le fait d'y superposer les boites de
neige dont la hauteur est de 50 cm peut induire des changements
dans 1l'emmagasinement de la neige; 3) la densité de la neige
était probablement inférieure a 0,1. En se basant sur les don-
nées précédentes, il est possible d'affirmer qu'au cours de la
période de gel, le processus hydrologique dominant était le
ruissellement puisque plus de 99% de l'eau reéueillie était

sous cette forme.

L'analyse de variance montre par ailleurs qﬁ'aucun des fac-
teurs, ni leur interaction n'influent sur le volume d'eau de
ruissellement (Tableau 3.6), ce qui signifie que des facteurs
autres que le taux et le mode d'épandage expliquent les varia-
tions du volume total d'eau de ruissellement dont la moyenne
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TABLEAU 6

Analyse de variance des effets des sources. de variation:
Taux(T) et Mode(M) d'épandage sur les variables dépendantes:
Volume d'eau de ruissellement(VLRUIS) et charge d'azote

total Kjeldahl(NTK), d'azote ammoniacal(N-NH,') et de nitrates
(N-NO; ) dans 1l'eau de ruissellement due aux fontes hivernales
sur sol gelé.

- Epandage d'automne: période de gel.

Sources de di VLRUIS NTK N-NH," N-NO;”

variation

Taux(T) 2 NS *% *% Ldad

Mode (M) 1 . NS *% *%k NS

Tx M 2 NS *k * % NS
Erreur 12

“significatif au seuil de 1%; Nsnon significatif
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est de 30,52 + 3,43 L.

3.2.1.3 Charge d'azote et de phosphore dans 1l'eau

de ruissellement
a) Charge d'azote
Les effets principaux des sources de variation et leur interac-
tion sont tous significatifs pour la charge d'azote total Kjel-
dahl et d'azote ammoniacal. Par contre, seul l'effet du taux
d'épandage est significatif pour la charge de nitrates (Tableau
3.6). ‘

La charge d'azote total Kjeldahl augmente avec le taux d'épan-
dage, lorsque le lisier est épandu a la surface du sol, passant
de 3,2 a 8.0 et 12,7 kg/ha pour TO, T1 et T2. Elle est donc 2,5
fois plus élevée sous T1 que sous TO, et 1,6 fois plus élevée
sous T2 que sous T1. Par contre lorsque le lisier est enfoui
dans le sol, l'effet du taux d'épandage n'est pas significatif:
la charge moyenne est de 3,4 kg NTK/ha (Figure 3.7). La contri-
bution des précipitations étant négligeable, la charge relati-
vement élevée observée sur les boites ou il n'y a eu aucun
épandage, résulte probablement de 1l'érosion a la surface du sol
par les gouttes de pluie, en raison des fontes répétées, la
neige ne demeurait pas assez longtemps sur le sol, pour 1le
protéger contre 1l'érosion.

L'effet du taux d'épandage sur la charge d'azote ammoniacal est
le méme que celui sur la charge d'azote total Kjeldahl, puisque
la charge de N—NH; augmente aussi avec le taﬁx d'épandage,
lorsque le lisier est épandu & la surface du sol, passant de
1,7 kg/ha pour TO & 5,3 pour T1 et 9,0 kg/ha pour T2. Le fac-
teur d'augmentation est donc de 3,1 entre TO et T1, et de 1,7
entre T1 et T2. Dans le cas de l'enfouissement, l'effet du taux
d'épandage n'est pas significatif: la charge moyenne est de 1,7
kg N-NH,'/ha (Figure 3.8).
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Le cas des nitrates ne sera pas traité d'autant plus que la
charge due aux précipitations est supérieure a celle du lisier.

b) Charge de phosphore

Les effets principaux des sources de variation et leur inter-
action sont tous significatifs pour la 'charge de phosphore
total et d'orthophosphates dans l'eau de ruissellement. Dans
les deux cas, l'effet du taux 4d'épandage est significatif si le
lisier est épandu a la surface du sol. Il est non significatif
dans le cas contraire (Tableau 3.7).

La charge de phosphore total augmente de 0,2 a 1,3 et 2,3 kg
P/ha si le lisier est épandu a la surface du sol a des taux de
0, 27,3 et 54,6 nﬁ/ha. Le facteur d'augmentation est de 6,0
entre TO et T1 et de 1,8 entre T1 et T2. Par contre, si le
lisier est enfoui, la charge ne varie pas avec le taux d'épan-
.dage; elle est de 0,2 kg P/ha, ce qui se rapproche de la con-
tribution des précipitations a la pollution de l'eau de ruis-
sellement par le phosphore total qui est de 0,15 kg P/ha (Fi-
gure 3.9).

Quant a la charge d'orthophosphates, elle augmente avec le taux
d'épandage comme la charge de phosphore total, passant de 0,1 a
0,9 et 1,7 kg P-PO,"/ha pour TO, T1 et T2, si le lisier est
épandu & la surface du sol. Les facteurs d'augmentation sont de
9,0 entre TO et T1 et de 1,9 entre T1 et T2. Dans le cas de
1l'enfouissement, la charge ne varie pratiquement pas, pour une
moyenne de 0,02 kg P-Po;}/ha (Figure 3.10).
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TABLEAU 3.7
Analyse de variance des effets des sources de variation:

Taux(T) et Mode(M) d4d'épandage sur les variables dépendantes:
Charge de phosphore total(P) et d'orthophosphates(P—POf')
dans 1'eau de ruissellement due aux fontes hivernales sur
sol gelé.

- Epandage d'automne: période de gel.

Sources de dl P P-pO,”

variation

Taux(T) 2 ¥k *k

Mode (M) 1 %% *%

Tx M 2 *% * %
Erreur 12

“significatif au seuil de 1%
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Effet du taux d'épandage a 1l'automne sur la charge
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Interaction T(M). significatif au seuil de 1%;
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3') dans l'eau de ruissellement

due aux fontes hiyernales sur sol gelé.
Interaction T(M) significatif au seuil de 1%;
non significatif :
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3.2.2 Période de dégel

3.2.2.1 Processus de dégel du sol et de fonte de la neige

A cause de la taille relativement petite des boites, la tempé-
rature moyenne du profil de sol qui était de l'ordre_de -10°C
(Figure 3.5), le matin du 5 mars 1990, alors qu'on s'apprétait
3 rentrer les boites 3 1'intérieur du batiment pour y simuler
une fonte de neige, s'était élevée a -3°C 4 la fin de la pre-
miére journée de fonte (Figure 3.11). Le dégel du sol fiit donc
relativement rapide. Par la suite, la température moyenne du
sol est demeurée autour de 0°C jusqu'au 4éme jour de fonte pour
s'accroitre rapidement & 14°C & la fin de la 7éme journée. Pen-
dant ce temps, la température ambiante dans le batiment a aug-

menté de 8.5 a 15,5°C au 7éme jour, probablement sous 1l'in-
fluence de la température extérieure.

La hauteur de neige au-dessus du sol, et celle dans les boites
de neige seule ont diminué progressivement, si bien que toute
trace de neige avait disparu au 6é& jour (Figure 3.11). Il a
fallu donc 7 jours pour que la neige fonde complétement et que
le drainage cesse. Le profil de fonte (diminution de la hauteur
de neige en fonction du temps) dans les deux cas est le méme,
avec un décalage d'environ 1 cm, qui montre que la fonte de 1la
neige a été légérement plus rapide dans les boites de sol que
dans les boites sans sol, ce qui s'explique par le gradient
géothermique, le sol transférant son éﬁergie a la neige a me-

sure que sa température augmente.

La fonte de la neige, aussi bien dans les boiteé avec sol que
dans les boites sans sol s'est produit en trois phases distinc-
tes, mises en évidence par les changements successifs de la
pente du profil de fonte (Figure 3.11). La premiére phase s'é-
tend du début de la fonte & la fin du 3éme jour (pente de 1l'or-
dre de 5 cm/j), la deuxiéme s'étend de la fin du 3éme a la fin
du 5éme jour (pente de l'ordre de 12 cm/j), et la troisiéme
s'étend de la fin du 5éme a la fin du 6éme jour de fonte (pente
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de l'ordre de 3 cm/j). Ces changements de pente qui peuvent se
définir comme des taux de fonte, sont provoqués par la métamor-
phose de la neige. Le taux de fonte était donc environ deux
fois plus rapide au cours de la 2éme phase qu'au cours de la
premiére pérCe que, a4 mesure que la neige absorbe de l'énergie,
la quantité d'eau autour des grains de neige augmente, ce qui
accélére le taux de fonte (Davar,1972).

Le volume cumulatif d'eau de ruissellement a augmenté beaucoup
plus vite que le volume cumulatif d'eau de drainage au début de
la fonte, soit du début a la fin de la deuxiéme journée (Figure
3.12), alors que la température moyenne du sol était passée de
-3°c a 0°c, soit juste a la limite du point de congélation de
l'eau (Figure 3.11). Les deux courbes se rejoignent entre la
2éme et la 3éme journde, alors que le ruissellement avait cessé
au profit du drainage, qui devenait le processus dominant. Le
drainage de l'eau s'est poursuivi jusqu'au 7éme jour apres le
début de la simulation, alors que toute trace de neige avait
disparu au 6éme jour, suite au ressuyage du sol. Il est donc
possible d'affirmer qu'au cours de la période de dégel, le pro-
cessus hydrologique dominant était le drainage, puisque 81% de
1l'eau recueillie provenait de cette source, alors Que 19% pro-
venait du ruissellement. '

L'analyse de variance du volume d'eau de ruissellement, d'eau
de drainage ainsi que du volume total recueilli au cours de la
fonte de neige indique qu'aucun des .facteurs, ni leur inter-
action n'est significatif. Les valeurs moyennes éont 13,91 =
4,95 L pour le ruissellement, 57,6 * 5,76 L pour le drainage et
72,28 £ 3,12 L pour le total.
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3.2.2.2 Charge d'azote et de phosphore dans 1'eau

de ruissellement et de drainage
a) Charge d'azote
. Eau de ruissellement .
Aucun des facteurs, ni leur interaction n'influe sur la charge
d'azote total Kjeldahl et d'azote ammoniacal. Les valeurs
moyennes sont 0,78 + 0,44 kg NTK/ha et 0,61 = 0,22 kg
N-NH, /ha. Par contre, seul le taux d'épandage est significatif
pour la charge de nitrates (Tableau 3.8). En effet (Figure
3.13), la charge baisse de 0,8 kg N—NO{/ha pour TO a 0,4 kg N-
NO; /ha pour T1 et augmente & 0,6 kg N-NO; /ha pour T2.

.. Eau de drainage ‘

Aucun des facteurs, ou interactions entre ces facteurs n'in-
fluence la charge de nitrates, dont 1la valeur moyenne est de
61,73 + 9,81 kg N-NO; /ha. Par contre, seul le taux d'épandage
est significatif pour la charge d'azote total Kjeldahl, alors
que tous les facteurs et leur interaction sont significatifs
pour la charge d'azote ammoniacal (Tableau 3.8).

Dans le cas de l'azote total Kjeldahl, la charge augmente li-
néairement avec le taux d'épandage, passant de 5,4 a 6,3 et 7,3
kg NTK/ha, pour TO, T1 et T2 (Figure 3.14).

Dans le cas de l'azote ammoniacal, l'effet du taux d'épandage
dépend du mode d'épandage. Il est significatif si le lisier est
enfoui; la charge augmente de 1,0 a 1,4 et 2,0 kg N-NH, /ha pour
les trois taux d'épandage. Il est non significatif si le lisier
est épandu A la surface du sol: la charge moyenne est de 0,8 kg
N-NH,"/ha; (Figure 3.15).
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TABLEA .

Analyse de variance des effets des sources de variation:
Taux(T) et Mode(M) d'épandage sur les variables dépendantes:
Charge d'azote total Kjeldahl(NTK), d'azote'ammoniacal(N-NH;)
et de nitrates(N-NO; ) dans l'eau de ruissellement et de
drainage due aux fontes printaniéres.

- Epandage d'automne: période de dégel.

Sources de dl Ruissellement Drainage

variation N-NO;” NTK N-NH,"

Taux(T) 2 *% K% *%

Mode (M) 1 NS NS *k

Tx M 2 NS NS **
Erreur 12

“significatif au seuil de 1%; “non significatif
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FIGURE 3.13:

Effet principal du taux d'épandage a 1l'automne sur la
charge de nitrates (N-NO{) dans l1l'eau de ruissellement
due aux fontes printaniéres.
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b) Charge de phosphore
Ni le taux, ni le mode d'épandage, ni leur interaction n'af-
fectent la charge de phosphore total ou d'orthophosphates dans

l'eau de ruissellement. Les valeurs moyennes sont 0,018 * 0,016
kg P/ha et 0,001 kg P-PO,” /ha.

Il en est de méme pour l'eau de drainage: la charge moyenne
d'orthophosphates est de 0,008 + 0,006 kg.P—Po;L/ha. Par con-
tre, seul le taux d'épandage est significatif pour la charge de
phosphore total (Tableau 3.9). L'effet est quadratique: la
charge augmente avec le taux d'épandage de 0,06 a 0,63 kg P/ha
entre TO et T1, puis diminue & 0,54 entre T1 et T2 (Figure

3.16).

3.2.3 Total de la période de gel et de dégel

3.2.3.1 Volume total d'eau de ruissellement et de drainage
Aucun des facteurs, ni leurs interactions n'influencent le
volume total d'eau de ruissellement et de drainage dont la
valeur moyenne est de 102,28 + 4,70 L.

3.2.3.2 Charge totale d'azote et de phosphore dans 1l'eau

de ruissellement et de drainage
Aucun des facteurs, ou interactions entre ces facteurs n'in-
fluence la charge totale des nitrates dans l1l'eau de ruisselle-
ment et de drainage pour lesquels la valeur moyenne est de
63,61 * 9,68 kg N-NO; /ha. Par contre, les facteurs et leurs
interactions ont tous un effet significatif sur la charge to-
tale d'azote total Kjeldahl(NTK), d'azote ammoniacal(N—NH;), de
phosphore total(P) et d'orthophosphates (P—Pof'); (Tableau
3:10.).
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TABLEAU 3.9

Analyse de variance des effets des sources de variation:
Taux(T) et Mode(M) d'épandage sur la charge de phosphore total
(P) dans l1l'eau de drainage due aux fontes printaniéres.

- Epandage d'automne: période de dégel.

Sources de dl Phosphore total (P)
de variation

Taux(T) 2 Kk

Mode (M) 1 NS

T x M 2 NS
Erreur ‘ 12

“significatif au seuil de 1%; “non significatif
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FIGURE 3.16:

Effet principal du taux d épandage a l'automne sur la
charge de phosphore total (kP) dans 1'eau de drainage due
aux fontes printaniéres. significatif au seuil de 1%
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Analyse de variance des effets des sources de variation:
Taux(T) et Mode(M) d'épandage sur les variables dépendantes:
Charge totale d'azote total Kjeldahl(NTK),.d'azote ammoniacal
(N-NH;), de phosphore total(P) et d'orthophosphates(P—POf')
dans l'eau de ruissellement et de drainage due aux fontes

hivernales et printaniéres.

- Epandage 4'automne: total de

la période de gel et de dégel

Sources di NTK N-NH,” = P P-PO,”

de variation

Taux(T) 2 * % Fk *% K%

Mode (M) 1 *x Kk %% * %

T x M 2 *% ** *% *%
Erreur 12

“significatif au seuil de 1%
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La charge totale d'azote total Kjeldahl augmente avec le taux
d'épandage, quel que soit le mode d'épandage, passant de 9,38 a
14,70 kg NTK/ha entre TO et T1 et de 14,7015 20,02 kg NTK/ha
entre T1 et T2, si le lisier est épandu a la surface du sol a
l'automne. Par contre, s'il est enfoui dahs le sol, elle aug-

mente de 8.42 a 11,15 entre TO et T1 et de 11,15 a 13,88 kg
NTK/ha entre T1 et T2 (Figure 3.17).

L'azote ammoniacal se comporte de la méme fagon que 1l'azote
total Kjeldahl. La charge augmente avec le taux d'épandage, de
3,33 pour TO a 6,88 kg N-NH, /ha pour T1 et 10,4 kg N-NH, /ha
pour T2 lorsque le lisier est épandu a la surface du sol a
1l'automne. Par contre, elle augmente de 2,76 a 3,80 et 4,82 kg
N-NH,' /ha pour les trois taux d'épandage, lorsque le lisier est
enfoui dans le sol & 1'automne (Figure 3.18).

Dans le cas du phosphore total ou des orthophosphates, 1l'effet
du taux d'épandage est;significatif pour M1 et non significatif
pour M2. En effet la charge de phosphore total augmente de
0,34 kg P/ha pour TO a 1,64 kg P/ha pour T1 et a 2,94 kg P/ha
pour T2, lorsque le lisier est épandu a la surface du sol a
1l'automne. Dans le cas ou il est enfoui, la charge moyenne est
de 0,62 kg P/ha (Figure 3.19). La charge 4'orthophosphates pour
sa part augmente de 0,1 a 0,9 et 1,7 kg P—ijk/ha lorsque le
lisier est épandu a la surface du sol & 1l'automne. Par contre,
elle n'est que de 0,02 kg P-POJL/ha lorsque le lisier est en-

foui (Figure 3.20).
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FIGURE 3.17:

Effet du taux d'épandage & 1l'automne sur la charge
totale d'azote total Kjeldahl(NTK) dans 1l'eau de
ruissellement et de drainage due auyx fontes hivernales

et printaniéres. Interaction T(M). significatif au
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FIGURE 3.18:

Effet du taux d'épandage a 1l'automne sur la charge
totale d'azote ammoniacal(N-NH,") dans 1l'eau de
ruissellement et de drainage due aux fontes hivernales
et printaniéres. Interaction T(M).

- significatif au seuil de 1%; significatif au seuil
de 5%
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Effet du taux d'épandage a 1l'automne sur la charge
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Effet du taux d'épandage a l'gytomne sur la charge
totale d'orthophosphates(P-PO,” ) dans 1'eau de
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3.2.3.3 Migration de 1'azote et du phosphore dans le sol

a) Migration de 1'azote . :

. Azote total Kjeldahl (NTK)

Il n'y a eu aucune migration d'azote total Kjeldahl dans le
profil du sol a& la suite des événements hydrologiques de 1'hi-
ver et du printemps. Les ajustements de courbes (Figures 3.21
et 3.22), montrent en effet que la distribution des concentra-
tions en fonction de la profondeur peut étre approximée par une
loi normale centréé 5 2,5 cm pour M1 (R%=0,28)-et a 22,5 cm pour
‘M2 (R?-0,44); (Tableau 3.11). |

.. Azote ammoniacal (N-NH,')

L'augmentation réelle de la concentration d'azote ammoniacal
dans la zone d'épandage di A 1'épandage du lisier a 1'automne
est beaucoup plus élevée que le laissent croire les valeurs
moyennes du profil du sol. En effet, si l'on se fie au'profil
du sol, la concentration aurait augmenté de plus de 400 et 900%
pour T1 et‘TZ; alors que dans la zone d'épandage, les augmenta-
tions sont de 3000 et 6000% pour T1 et T2 dans le cas d'épan-
dage en surface et de 1300 et 2400% pour T1 et T2 dans le cas
de l'enfouissement (Tableau 3.12). Ces résultats suggérent une
forte concentration de N-NH,” dans la zone d'épandage au détri-
ment du profil du sol, malgré le drainage de l'eau du sol,
comme le confirment les ajustements de courbes (Figures 3.23 et
3.24). Comme dans le cas de 1l'azote total Kjeldahl, la distri-
bution des valeurs peut étre approximée par une loi normale

-~

centrée a 2,5 cm pour M1 (R2=0,94) et a 22,5 cm pour M2 (R2=

0,76); (Tableau 3.11).




1800

e e e e

1600 e s e S s —
. . . " . . .

NTK (ugrgd

' ' ' . ' . .
N . : . . H H
. . ' ' . . ,
. : ' . . . .
. . . . . . .
. i . . . . '
B L L L L L T e L L L T PP PR
. . ' . . . .
. . . . . . .
. . ' . ' . .
. . . . . . .
. . . . " . .
.

1200 ; ; : : : : ;
5 15 ' 25 35
Profondeur {(cm)

FIGURE 3.21: _

Effet du drainage de l'eau au printemps sur la migration de l1l'azote total
Kjeldahl (NTK) dans le sol lorsque le lisier est épandu a la surface du sol
a 1l'automne (Cas: T=1; M=1)

GET




1650
1600 -
1550
1500 -
1450
1400 A
1350 A

NTK (ug @

1300 A

L

1200 : 5 f i 5 : i
5 15 25 35
Profondeur {(cm)

FIGURE 3.22:
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TABLEAU 3.11

Paramétres des équations décrivant la concentration d'azote et
de phosphore dans le sol en fonction de la profondeur, a la
suite des événements hydrologiques de l'hiver et du printemps

FIGURE A B Xc W R
NTK 3.210  1405,5 185,7 2,5 0,53 0,28
3.2200 1322,0  168,7 22,5 4,77 0,44
N-Ng,"  3.230 12,5  257,8 2,5 0,53 0,94
3.24 -2,2  154,7 22,5 4,77 0,76
N-No,  3.25(") 16,3 14,7 20,0 9,98 0,40
3.26% 13,0 16,8 20,0 0,45 0,29
P 3.279® = - — - -
p-po,>  3.28" 37,9 48,4 2,5 0,53 0,96
3.200 33,8 20,5 22,5 4,71 0,50

M y-a + BF1(X) ot F1= EXP(-((X-Xc)?)/(2*w’)) Y=concentra-
tion(pg/g); X=profondeur(cm), Xc=centre(cm) et W=écart-

type(ug/g)

@ y-A + BF2(X) ou F2= EXP(-(LN(X/Xc)?)/2*W’) Y=concentra-

tion(pg/g); X=profondeur(cm), Xc=centre(cm) et W=écart-

type(ng/qg)
Y=1050 ng/g

(&)
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TABLEAU 3.12

Effet de 1'épandage du lisier de porc tard a 1'automne
sur la concentration moyenne d'azote ammoniacal (N-NH,')
daris le sol au printemps

Mode Variation moyenne(%)1
d'épandage’ T vs TO° T2 vs TO® T1 vs TO* T2 vs TO!

M1 444 917 3286 6044
M2 460 902 1373 2411

1. Variation de la concentration moyenne du sol par rapport
au sol naturel - Chaque valeur est une moyenne de trois
observations; '

2. Mode 4'épandage - M1:épandage en surface; M2: enfouissement
a 20 cm;

3f Profil du sol;

4. Zone d'épandage: couche 0-5 cm pour M1 et couche 15-25 cm
pour M2
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Effet du drainage de l'eau au printemps sur la migration de 1'azote

ammoniacal (N-NH, ) dans le sol lorsque le lisier est épandu a la surface du
sol a 1'automne (Cas: T=2; M=1)
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Effet du drainage de l'eau au printemps sur la migration de 1l'azote
ammoniacal (N-NH, ) dans le sol lorsque le lisier est enfoui dans le sol a
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... Nitrates

Les ajustements de courbes montrent que méme dans les boites ou
le taux d'épandage est nul (Figure 3.25), il y a eu un déplace-
ment de nitrates aussi important que lorsque le lisier est
épandu 3 la surface du sol par exemple (Figure 3.26). Dans le
premier cas, la distribution des valeurs peut étre approximée
par une loi normale centrée a 20 cm (R%=0,40); (Tableau 3.11).
Dans le deuxiéme cas, la distribution des valeurs peut étre ap-
proximée par une loi Log normale centrée a 20 cm (R?=0,29);
(Tableau 3.11).

b) Migration du phosphore

. Phosphore total

Contrairement a 1l'azote total Kjeldahl ou 1l'azote ammoniacal,
il n'y a pas eu une concentration du phosphore total dans la
zone d'épandage, comme le démontre l'ajustement de courbe (Fi-

gure 3.27).

.. Orthophosphates

Dans le cas des orthophosphates, les résultats indiquent une
accumulation dans la zone d'épandage au détriment du profil du
sol. En effet comme dans 1la plupart des autres cas, l'ajuste-
ment des courbes (Figures 3.28 et 3.29) montre que la distri-

bution des valeurs peut étre approximée par une loi normale

-~

centrée a 2,5 cm pour M1 (R?=0,96) et a 22,5 pour M2 (R%=0,50);
(Tableau 3.11). ‘
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FIGURE 3.25:

Effet du drainage de 1'eau au printemps sur la migration des nitrates (N-NO, )

dan? le sol lorsque le taux d'épandage du lisier i 1'automne est nul (Cas:
T=0
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FIGURE 3.26:

Effet du drainage de 1'eau au printemps sur la migration des nitrates (N-NO, )
dans le sol lorsque le lisier est épandu 3 la surface du sol a 1'automne
(Cas: T=1; M=1)
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FIGURE 3.27:
Effet du drainage de 1l'eau au printemps, sur la migration du phosphore total

(P) dans le sol lorsque le lisier est épandu & la surface du sol a 1l'automne
(Cas: T=2; M=1)
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Effet du drainage de 1l'eau au printemps sur la mlgratlon des orthophosphates

(P—PO3 ) dans

le sol lorsque le lisier est épandu a la surface du sol a

1' automne (Cas: T=2; M=1)
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FIGURE 3.29: |
EffetNgu drainage de 1'eau au printemps sur la migration des orthophosphates
(P-PO,” ) dans le sol lorsque le lisier est enfoui dans le sol a 1l'automne

(Cas: T=2; M=2)
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3.3 Discussions

Comme il a été mentionné au début du chapitre, il y a trés peu
d'études sur les problémes environnementaux liés a 1'épandage
du lisier de porc 3 1l'automne. La plupart des travaux consultés
portent sur 1l'épandage du lisier ou du fumier sur des sols
gelés; ce qui n'est pas le but de cette thése (Young et Mutc-
hler,1976; Klausner et al.,1976; Steenhuis,1977), ou alors
traitent de 1'épandage sur sols non gelés a l'automne ou sur
sols gelés et couverts de neige en hiver. Cependant le traite-
ment des données disponibles ne permet pas 4'évaluer la propor-
tion des pertes annuelles d'éléments nutritifs qui peut étre
attribuée aux événements hydrologiques de l'hiver et du début
du printemps (Converse et al.,1976; Thompson et al.,1978).

3.3.1 Période de gel

Etant donné que le sol était complétement gelé au cours de
cette période, l'eau issue des événements de pluie et de fonte
de la neige ne s'est pas infiltrée dans le sol, si bien que le
processus hydrologique dominant était le ruissellement a la
surface du sol qui représentait plus de 99% du volume d'eau
récolté. De plus, ni le taux , ni le mode d'épandage, ni 1'in-
teraction de ces deux facteurs n'influgnt sur le volume total
d'eau de ruissellement, ce qui était prévisible. En effet, le
lisier épandu a la surface du sol, méme a raison de 54,6 m>/ha
s'était infiltré dans le sol avant que les boites aient &té
transportées a l1l'extérieur. Le résultat aurait été différent si
le lisier avait été épandu sur un sol gelé. En effet, selon
Tokarz et al.,(1979), les principaux facteurs qui influent sur
la perte d'éléments nutritifs dans l'eau de ruissellement pen-
dant la fonte de la neige sont l'humidité du sol au début de
l'hiver, la hauteur de neige au sol au début de la période de
fonte, les conditions météorologiques printaniéres et la quan-
tité de lisier épandue sur sol gelé et couvert de neige. Lors




248

d'une expérience faite dans le sud du Manitoba et qui consis-
tait a épandre du lisier de porc a raison de 0, 250 et 500 kg
N/ha (soit 0, 69 et 150 nﬁ/ha) a l1l'automne sur sol non-gelé ou
en hiver sur sol gelé et enneigé (dans le cas des épandages
d'automne, le lisier ayant été incorporé dans le sol aussitdt
que possible), les auteurs ont observé que la quantité d'eau de
ruissellement due & la fonte de la neige était significative-
ment plus élevée sur les parcelles ou le lisier était épandu
sur sols gelés que sur celles ou il n'y avait pas-eu d'épan-
dage, parce que l'eau contenue dans le lisier de porc gelait a
la surface du sol et contribuait au ruissellement lors de la
fonte de la neige. En effet, les parcelles ou le taux d'épan-
dage sur sols gelés et enneigés était de 69 ou 150 m>/ha ont
produit 1,87 et 2,08 fois plus d'eau de ruissellement que les
parcelles ou il n'y avait pas eu d'épandage. '

Dans la présente étude, le taux, le mode d'épandage et l'inte-
raction T x M sont significatifs pour la charge d'azote total
Kjeldahl et d'azote ammoniacal dans l'eau de ruissellement
pendant que.ie sol était gelé. Par contre, seul 1l'effet du taux
d'épandage était significatif pour la charge de nitrates dans
l'eau de ruissellement au cours de le méme période (Tableau
3.6). Les effets sont linéaires, quel que soit le paramétre
considéré. Dans le cas de l'azote total Kjeldahl et de 1l'azote
ammoniacal, l'effet du taux d'épandage ést significatif lorsque
le lisier est épandu a la surface du sol, mais non significatif
lorsque le lisier est enfoui dans le sol, ce qui est normal
puisque le ruissellement n'affecte par définitionmque la couche
superficielle du sol. Lorsque le lisier est épandu a la surface
du sol, la charge augmente avec le taux d'épandage: pour l'a-
zote total Kjeldahl, le fait de passer de T1 & T2 augmente la
charge de 8.0 a 12,7 kg NTK/ha, soit une augmentation de 58%.
Si 1l'on tient compte de la contribution du sol naturel (3,2
kg/ha), les charges attribuables aussi bien 4 T1 qu'a T2 repré-
sentent 3,2% des charges de NTK épandues a 1l'automne sous forme
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de lisier. Pour l'azote ammoniacal, le fait de passer de T1 a
T2 augmente la charge de 5,3 a 9,0 kg N-NH;/ha, soit une aug-
mentation de 70%. Si l'on tient compte de la contribution du
sol naturel (1,7 kg/ha), les charges dues aussi bien & T1 qu'a
T2 représentent 3,2% des charges de N-NH," épandues 3 1'automne
sous forme de lisier. Dans le cas des nitrates le fait de pas-
ser de T1 a T2 augmente la charge de 1,0 & 1,28 kg/ha. Il s'a-
git d'une légére augmentation de 28%. Cependant, ces valeurs
sont inférieures a la charge observée lorsque T=0, ce qui est
difficile a expliquer. La contribution des précipitations a la
charge de nitrates est 20 fois plus élevée que celle du lisier,
si bien qu'on peut affirmer que les nitrates exportés en pé-
riode de gel proviennent en réalité de la neige accumulée sur
les boites, d'autant plus que l'effet du mode d'épandage n'est

pas significatif.

Les effets principaux des deux variables indépendantes et leur
interaction sont tous significatifs pour la charge de phosphore
total et d'orthophosphates dans 1l'eau de ruissellement au cours
de la période de gel, comme c'était le cas pour la charge d'a-
zote total Kjeldahl et d'azote ammoniacal. L'effet est signifi-
catif pour M1 et non significatif pour M2. Dans le cas de M1,
la charge augmente avec le taux d'épandage. Par exemple, le
fait de doubler le taux d'épandage de T1 a T2, augmente la
charge de phosphore total de 1,3 & 2,3 kg P/ha, soit une aug-
mentation de 76%. Si l'on tient compte de la charge attribuable
au sol naturel (0,2 kg P/ha), les charges occagionnées aussi
bien par T1 que par T2 représentent 3,1% des charges de phos-
phore total épandues a l'automne. En ce qui concerne les ortho-
phosphates, le fait de doubler le taux d'épandage augmente la
charge de 0,9 a 1,7 kg P—Po;}/ha, soit une augmentation de 88%.
Si 1l'on tient compte de la contribution du sol naturel (0,1 kg
P—Po;y/ha), les charges occasionnées aussi bien par T1 que par
T2 représentent 18.6% des charges épandues a 1'automne sous
forme de lisier.
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Les résultats de la période de gel montrent que lorsque le sol
est gelé, le ruissellement de l'eau exporte 1l'équivalent de
3,2% de la charge d'azote total Kjeldahl et d'azote ammoniacal,
3,1% du phosphore total et 18.6% des orthophosphates épandus
sous forme de lisier 3 1l'automne. Les proportions sont les
mémes pour T1 et T2. Il y a en général si peu de nitrates dans
le lisier au moment de 1l'épandage que lorsque le sol géle tout
de suite aprés l'épandage comme c'est le cas dans cette étude,
la totalité des nitrates exportées en période de gel provient
de la neige accumulée au cours de cette période. L'exportation
préférentielle des orthophosphates par rapport au phosphore
total indique que 1l'érosion de la surface du sol a été treés
importante comme mécanisme a la base des charges exportées au
cours de la période ou le sol était gelé. Elle s‘explique par
le fait que la surface du sol était nue la plupart du temps, a
cause des fontes successives qui ont réduit la protection de la
surface du sol. '

3.3.2 Période de dégel

Au cours de la période de dégel du sol et de fonte de la neige,
les deux processus physiques de ruissellement et de drainage
ont eu cours. Le ruissellement était le processus dominant
jusdu'i ce que la température moyenne du sol atteigne 0 °C.'A
partir de ce moment, le drainage de l'eau a augmenté de fagon
trés importante, alors que le ruissellement avait_éessé (Figufe
3.12). Au cours de la période de dégel, le volume total d'eau
de ruissellement représentait 19% du volume total d'eau récol-
té, alors que le volume total d'eau de drainage en représentait
81%.

L'effet des variables indépendantes sur les variables dépen-
dantes au cours de la période de dégel, dépend du processus
(ruissellement ou drainage) et du paramétre chimique considé-
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rés. Les résultats obtenus sont résumés au tableau 3.13. En
général, les charges exportées par l'eau de ruissellement
étaient beaucoup plus faibles que celles exportées par l1l'eau de
drainage, probablement parce que le drainage était le processus
prédominant pendant la période de dégel. D'autre part, il appa-
rait clairement que les nitrates sont lessivés avec l'eau de
drainage, cette forme d'azote étant trés soluble dans 1l'eau.

La figure 3.30 montre, en effet, qu'au milieu du 4éme jour,
soit la moitié du temps qu'a duré la période de dégel, qﬁe l'on
peut aussi assimiler a la période de fonte printaniére, 50% de
la neige avait fondu, exportant cependant moins de 30% de la
charge totale de nitrates. Ce n'est qu'a partir du milieu du
4éme jour que l'exportation des nitrates s'est accélérée, de
sorte que 80% de la charge avait été exportée a la fin de 1la
5éme journée. Ces données prouvent que le temps a été un fac-
teur déterminant pour 1'exportation des nitrates, et suggérent
que l'azote s'est nitrifié trés rapidement aprés le dégel du
sol, dés que la température du sol s'est élevée au-dessus de
0°C. La charge de nitrates exportée par 1l'eau de drainage est
environ 100 fois plus élevée que celle qui est exportée par
1l'eau de ruissellement (Tableau 3.13). |

3.3.3 Total de la période de gel et de dégel
Aucun des facteurs, ni leur interaction n'a un gffet signifi-
catif sur le volume total d'eau de ruissellement et de draina-

ge.

Il en est de méme pour la charge de nitrates dont la valeur
moyenne est de 63,61 + 9,68 kg N-NO; /ha. Cette valeur est

160 000 fois plus élevée que la charge maximale de nitrates
épandue a 1l'automne sous forme de lisier, soit 0,4 g N-NO; /ha.
Si 1l'on tient compte de la contribution des précipitations et




= =
Lo ] (v
Charge cumulative (22)

i
oy
L)

0 ¢ Volume d'eou de drainage
v Ch ' §
Charge de nitrates .7
| 7
~ )
¥ ol /
- /
g /|
3 ]
60 L
E /
9
’ /
0 j !
c 40 - /Y
- 8
0
>
20+ /o
: /
g ./’/
0.4455”’? . 1 | | !
0 1 2 4 5 6 7
JOUR *

FIGURE 3.30:

252

1
——
(o}
Lo}

1
o
Lawe

Effet du drainage de l'eau au prlntemps (perlode de
dégel) sur le lessivage des nitrates




TABLEAU 3.13
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Résumé des effets du taux d'épandage a 1l'automne sur la charge

d'azote et de phosphore dans l'eau de ruissellement ou de drai-

nage au cours de la période de dégel

TO T1 T2

M1 M2 M1 M2 M1 M2
A. Ruissellement (charges en kg/ha)
NTK 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
NH," 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
NO; 0,8 0,8 0,4 0,4 0,6 0,6
P 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
POf- 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
B. Drainage (charges en kg/ha)
NTK 5,5 5,4 6,3 6,3 7,3 7,3
NH," 0,8 1,0 0,8 1,4 0,8 2,0
NO; 61,73 61,73 61,73 61,73 61,73 61,73
P 0,06 0,06 0,63 0,63 0,54 0,54
Pof- 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
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des 50 cm supplémentaires de neige ajoutée lors de la simula-
tion de fonte, soit 1'équivalent de 0,15 kg N-NO; /ha, on cons-
tate que la charge moyenne de nitrates exportée i la fin de la
période de dégel est 157 000 fois supérieure & la charge maxi-
male de nitrates apportée par le lisier de porc & 1l'automne. Il
en résulte que 1l'azote contenu dans le sol naturel s'est nitri-
fié au cours de la période de dégel.

L'effet du lisier est certainement trés-faibie dans ce proces-
sus de nitrification puisque l'effet du taux d'épandage sur la

charge de nitrates n'est pas significatif.

Tous les facteurs et leur interaction sont significatifs pour
la charge d'azote total Kjeldahl, d'azote ammoniacal, de phos-
phore total et dforthophoSphates. Les effets sont linéaires
dans tous les cas. Les charges augmentent avec le taux 4d'épan-
dage quel que soit le mode 4d'épandage. Dans tous les cas, les
charges dues a l'enfouissement sont inférieures i celles dues a
1l'épandage a la surface du sol parce que les événements hydro-
logiques qui ont eu cours pendant que le sol était gelé n'ont
affecté que les boites ou le lisier avait été épandu a la sur-
face du sol.'Les résultats principaux obtenus sont les sui-

vants:

Lorsque le lisier est épandu a la surface du sol, le fait de
doubler le taux d‘épandage augmente la charge d'azote total
Kjeldahl de 14,7 & 20,02 kg/ha (Figure 3.17), soit une augmen-
tation de 36%. En soustrayant de ces valeurs la contribution du
sol naturel (9,38 kg/ha), le pourcentage de la charge de NTK
épandue sous forme de lisier a l'automne qui est perdue au
cours de la période de gel et de dégel peut étre estimée a
environ 3,5%. Lorsque le lisier est enfoui dans le'sol a 1l'au-
tomne, le fait de doubler le taux d'épandage augmente la charge
de NTK de 11,15 a 13,88 kg/ha (Figure 3.17). Il s'agit d'une
augmentation de 24%. En soustrayant de ces valeurs la contribu-
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tion du sol naturel (8.42 kg/ha), le pourcentage de la charge
de NTK, épandu sous forme de lisier a 1'automne, qui est perdu
peut étre estimé a environ 1,8%.

En ce qui concerne l'azote ammoniacal, le fait de doubler 1le
taux d'épandage en surface augmente la charge totale de 6,88 a
10,4 kg/ha, soit une augmentation de 51% (Figure 3.18). Les
pertes nettes représentent 3% de la quantité d'azote ammoniacal
épandue a 1l'automne sous forme de lisier. Lorsque le lisier est
enfoui, la perte totale est de 3,80 et 4,82 kg N—NH[/ha pour T1
et T2. Si 1'on tient compte de la contribution du sol naturel
(3,33 kg/ha), la perte d'azote ammoniacal représenterait envi-
ron 1% de la quantité épandue.

Dans le cas du phosphore et des orthophoéphates, l'effet du
taux d'épandage est significatif pour M1: la charge augmente
linéairement avec le taux d'épandage. Par contre il est non
significatif pour M2. Par exemple, lorsque le lisier est épandu
a la surface du sol, le fait de doubler le taux d'épandage a la
surface du sol augmente la charge totale de phosphoie total de
1,64 a 2,94 kg P/ha, soit une augmentation de 80%. Si 1l'on
tient compte de la contribution du sol naturel (0,34 kg P/ha),
la perte de phosphore total représente 3,7 et 4,7% de la quan-
tité épandue. Par contre, lorsque le lisier est enfoui dans le
sol, la charge moyenne de phosphore total est de 0,62 kg P/ha.
La contribution du lisier est de 0,8%. Dans le cas des ortho-
phosphates, le passage de T1 a4 T2 a la surface du sol augmente
la charge totale de 0,9 i 1,7 kg/ha, soit une augmentation de
90%. La contribution du sol naturel étant de 0,1 kg/ha, la
charge d'orthophosphates représente 18.6% de la quantité épan-
due. Lorsque le lisier est enfoui dans le sol, 1la charge
moyenne est de 0,02 kg/ha quel que soit le taux d'épandage. La
contribution du lisier est donc trés négligeable.
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Le tableau 3.14 résume les résultats décrits ci-dessus. Il
indique que les pertes d'azote total Kjeldahl, d4d'azote ammo-
niacal et de phosphore total dans l'eau de ruissellement et de
drainage représentent au maximum 3,5%, 3% et 4,5% de la quan-
tité épandue sous forme de lisier de porc tard & 1l'automne. La
perte'd‘orthophosphates est négligeable. Par contre, la perte
de nitrates est 157 000 fois plus élevée que la quantité épan-
due sous forme de lisier tard a 1'automne, a cause de la nitri-
fication méme, dans les boites ou il n'y a eu aucun épandage de
lisier. Les pertes d'éléments nutritifs sont en général moins
élevées lorsque le lisier est enfoui dans le sol a 1l'automne
que lorsqu'il est épahdu a la surface du sol. De plus, elles
augmentent généralement avec le taux d'épandage. Par exemple,
la perte d'azote total Kjeldahl est de 14,70 kg/ha pour T1 et
20,02 kg/ha pour T2 lorsque le lisier est épandu i la surface
du sol. Par contre, elle est de 11,15 kg/ha pour T1 et de 13,88
kg/ha pour T2 lorsque le lisier est enfoui dans le sol.

Les données précédentes confirment en partie les observations
faites par Bubenzer ét Converse(1975), & la suite de 1l'épandage
du lisier de bovin, sur des parcelles naturelles semées en tré-
fle. L'épandage d'automne a été fait entre le ler et le 8 dé-
cembre au taux moyen de 127 kg NTK/ha. Les résultats démontrent
que la fonte de la neige au printemps a entrainé une perte de
12 kg NTK/ha, 5 kg N-NH;/ha et 1,2 ké N-NO; /ha. Ces valeurs
représentent 9,4, 14 et 120% de la quantité des différentes
formes d'azote épandue a l'automne. |

Les résultats de Tokarz et g;.,(1979) indiquent par contre que
sur les parcelles ou le lisier fut épandu a raison de 250 ou
500 kg N/ha a 1l'automne et incorporé dans le sol, la perte
d'azote n'était pas significativement différente de celle des
parcelles témoin. Par exemple l'épandage de 250_kg/ha a produit
3,8 kg NTK/ha et 1,2 kg N-NH, /ha et 0,2 kg N-NO, /ha dans 1l'eau




TABLEAU 14
Résumé des pertes totales d'azote et de phosphore dans
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1l'eau de ruissellement et de drainage en hiver et au printemps,

suite a 1'épandage du lisier de porc tard a 1l'automne

Charge totale

Parametre kg/ha Proportion(% )"

A. Azote total Kjeldahl (NTK)

M1 T1 14,70 3,5
T2 20,02 3,5

M2 T1 11,15 1,8
T2 13,88 1,8

B. Azote ammoniacal (N-NH,')

M1 T1 6,88 3,0
T2 10,40 3,0

M2 T1 3,80 1,0
T2 4,82 1,0

C. Nitrates (N-NO;) A

M1 ou M2 T1 ou T2 63,61 trds élevée

D. Phosphore total (P)

M1 T1 1,64 3,
T2 2,94 4,

M2 T1 ou T2 0,62 ,

E. Orthophosphates ( P—PO43')

M1 T1 0,9 18.6
T2 1,7 - 18.6

M2 T1 ou T2 0,02 négligeable

*Pourcentage par rapport a la quantité épandue sous forme de

lisier; 157 000 fois plus élevée que la quantité épandue.
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de ruissellement au cours de la période de fonte. Ces valeurs
sont inférieures a celles obtenues dans le cadre de ce projet
et peuvent s'expliquer par les pertes d'éléments nutritifs qui
ont eu lieu dans l'eau de ruissellement et de drainage avant
que le sol geéle.

De plus, la répartition des pertes d'azote et de phosphore
entre la période de gel et la période de dégel (Tableau 3.15)
montre que:

1) lorsque le lisier est épandu a la surface du sol tard a
1l'automne, les pertes d'azote total Kjeldahl, d'azote ammonia-
cal et de phosphore total ont lieu surtout pendant que le sol
est gelé en hiver, donc avec l'eau de ruissellement. Dans le
cadre de ce projet, les pertes observées au cours de cette
période représentent par rapport au total de la période de gel
et de dégel, pour l'azote total Kjeldahl 54% pour T1 et 66%
pour T2; pour 1'azote ammoniacal 77% pour T1 et 88% pour T2;
pour le phosphore total 74% pour T1 et 81% pour T2.

2) lorsque le lisier est enfoui dans le sol tard a 1'automne,
les pertes d'azote total Kjeldahl, d'azote ammoniacal et de
phosphore total ont lieu surtout pendant que le sol dégéle et
que l'eau produite par la fonte de la neige s'infiltre dans le
sol, et alimente les drains. Dans le cadre de ce projet, les
pertes observées au cours de cette période représentent par
rapport au total de la période de gel et de dégel, pour 1l'azote
total Kjeldahl 72%bpour T1 et 67% pour T2; pour 1l'azote ammo-
niacal 61% pour T1 et 55% pour T2; pour le phosphore total 86%
pour T1 et 74% pour T2.

3) que le lisier soit épandu a la surface du sol ou enfoui dans
le sol tard a l'automne, les pertes en nitrates ont lieu sur-
tout au cours de la période de dégel avec 1l'eau de drainage,
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TABLEA 1

Répartition des pertes moyennes d'azote et de phosphore;entre
la période de gel(G) et la période de dégel(DG) lorsque le li-
sier de porc est épandu tard & 1l'automne

Pertes moyennes‘ (%)
NTK N-NH,"  N-NO, P P-pO,”
T M G DG G DG G DG G DG G DG

32 68 51 49
32 68 51 49
54 46 77 23
28 72 39 61
66 34 88 12
33 67 45 55

97 67 33 92 8
97 67 33 92 8
98 74 26 99 1
98 14 86 88 12
98 81 19 99 1
98 26 74 68 32

NN = -2 0 O
N = N =N =
N N NN W W

* Nombre de répétitions: 3
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alors que les pertes d'orthophosphates ont lieu surtout au
cours de la période de gel, avec l'eau de ruissellement. En
effet, 98% de la perte de nitrates a eu lieu au cours de la

période de dégel alors que 68 a 99% de la perte d'orthophos-
phates a eu lieu au cours de la période de gel.

Ces résultats montrent que 1l'érosion du sol en hiver sur sol
gelé, lorsqu'il n'y a pas de couverture de neige peut étre
dommageable pour la qualité des cours d'eau, surtout lorsque le
lisier est épandu a la surface du sol trés tard & 1l'automne.
Par contre, lorsque le lisier est enfoui dans le sol treés tard
a l'automne, et que le sol géle au cours de l'hiver, les pertes
d'azote total Kjeldahl, d'azote ammoniacal et de phosphore
total sont relativement faibles pendant que le sol est gelé,
mais dés que le sol dégéle, l'eau issue de fonte de la neige
s'infiltre dans le sol, transportant ces éléments vers les
drains souterrains. Quel que soit le mode d'épandage & l1l'autom-
ne, les nitrates sont lessivés au printemps avec l'eau de drai-
nage lors du dégel du sol, alors que les orthophosphates sont
érodés en hiver, pendant que le sol est gelé et sans protec-
tion.

3.3.4 Migration de l'azote et du phosphére dans le sol

Le passage du front de gel dans le sol en hiver et surtout le
drainage de l'eau au printemps n'ont pas occasionné un dépla-
cement significatif de 1l'azote total Kjeldahl, de 1'azote ammo-
niacal et des orthophosphates dans le profil du sol. Ces élé-
ments sont demeurés dans la zone d'épandage, soit dans la cou-
che 0-5 cm lorsque le lisier est épandu a la surface du sol a
1'automne, ét dans la couche 15-25 cm lorsque le lisier est
enfoui dans le sol & 1'automne. Le phosphote total pour sa part
est aussi demeuré dans la zone d'épandage ou sa concentration
est pratiquement la méme que dans le reste du profil du sol.
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Les nitrates se sont déplacés vers les couches profondes du
sol, alors que la concentration maximale a été observée a 20
cm, méme dans les boites ol il n'y a eu aucun épandage de li-

sier a l'automne.

Dans tous les cas, la variation de la concentration en fonction
de la profondeur peut étre approximée par une loi normale cen-
trée a 2,5 cm lorsque le lisier est épandu a la surface du sol,
et a 22,5 cm lorsque le lisier est enfoui dans le sol. L'aug-
mentation trés importante de la concentration d'azote ammonia-
cal (1300 & 6000%) dans la zone d'épandage rappelle les résul-
tats similaires obtenus lors de 1l'épandage du lisier au prin-
temps (Chapitre 2) et peut étre expliquée par 1l'adsorption de
1'ammoniaque sur les sites d'échange du sol, et la production
additionnelle d'ammoniaque due a4 1l'hydrolyse de 1l'acide urique
contenu dans le lisier de porc au moment de 1l'épandage (Crane
et al.,1981; Lesczynski,1976). '

Lesczynski(1976) et Walter(1974) ont obtenu des résultats simi-
laires. Lesczynski(1976) a épandu de l'ammoniaqueAé raison de
448 kg N/ha a différentes profondeurs dans des bacs de sol non-
remanié et les a soumis au gel et dégel dans une enceinte sous
atmosphére contrdlé. I1 n'y a eu aucun déplacement de 1'ammo-
niaque tant que le sol était gelé. Cependant, un mois aprés le
dégel du sol, 60% de 1'ammoniaque s'était nitrifié, mais le
reste était encore concentré dans la zone d4'épandage. Wal-
ter(1974) a épandu du lisier de bovin sur des colonnes de sol
sablonneux, a raison de 1,12 g N—NH;/cm2 et les a arrosé avec
l'équivalent de 8.9 cm d'eau. L'azote ammoniacal s'est concen-
tré dans la zone 10-15 cm alors que les nitrates ont été dépla-
cés dans la zone 40-50 cm de la profondeur du sol. Le drainage
de l'eau n'avait donc pas entrainé 1l'azote ammoniécal, ce qui
n'était pas le cas pour les nitrates qui ont été lessivés.
Walter(1974) a observé que le déplacement des nitrates était

corrélé avec le mouvement de masse de l'eau dans le profil du
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sol. Les ions NH,” ont été adsorbés prés de la surface du sol.
L'expérience a montré aussi que plus le volume d'eau drainée
était élevé, plus 1l'ammoniaque était déplacé vers le bas. Avec
le temps, la concentration d'ammoniaque dans la zone d'épandage
avait diminué a cause de la nitrification. L'auteur explique
également qu'a la suite de 1'épandage, 1'ammoniaque réagissait
avec les sites d'échange du sol (réaction entre 1l'ammoniaque
soluble et 1'ammoniaque échangeable) jusqu'd ce que 1l'équilibre
soit atteint. A partir de ce moment, 1l'ammoniaque migrait vers
le bas du profil, mais a un rythme beaucoup plus lent que
1'eau. ‘

3.4 Conclusion

Au cours de l'hiver et du printemps, l'importance relative des
processus physiques de ruissellement et de drainage différe si
le sol est gelé ou non-gelé: Les résultats du projet montrent
en effet que: '

1) au cours de la période de gel, le processus dominant est le
ruissellement de 1l'eau a la surface du sol qui est responsable
de plus de 99% du volume d'eau récoltée au cours de la période.
De plus, a cause des fontes répétées, la surface du sol était
pratiquement nue pendant la majeure partie de l'hiver, de sorte
que les gouttes de pluie et l'eau de ruissellement produite par
la pluie et la fonte de la neige ont érodé la surface du sol,
entrainant les éléments nutritifs épandus a la surface du sol,
ce qui n'est pas le cas lorsque le lisier est enfoui dans le
sol & 1'automne. De plus, dans le cas ou le lisier est épandu a
la surface du sol, la charge d'azote total'Kjeldahl, d'azote
ammoniacal, de phosphore total et d4'orthophosphates augmente
avec le taux d'épandage. Par exemple, 1l'épandage du lisier a
raison de 27,3 ou 54,6 m/ha & la surface du sol a occasionné
des charges de 8.0 a 12,7 kg NTK/ha, 5,3 4 9,0 kg N-NH,"/ha, 1,3




263

-~

a 2,3 kg P/ha et 0,9 a 1,7 kg P—POI}/ha dans l'eau de ruissel-
lement au cours de la période ou le solAétait gelé, soit 1la
période de 87 jours allant du 9 décembre 1989 au 5 mars 1990.
Ces valeurs représentent 3.2, 3.2, 3.1 et 18.6% de la quantité
épandue sous forme de lisier & 1l'automne.

2) au cours de la période de dégel et de fonte de neige printa-
niére, le ruissellement et le.drainage de l'eau ont eu cours.
Le ruissellement était le processus dominant tant que la tempé-
rature moyenne du sol était inférieure a 0°C. A partir du moment
ol la température moyenne du sol a augmenté au-deld de 0°C,
l'infiltration de l'eau s'est accrue trés fortement, si bien
que le processus dominant était le drainage. Le volume d'eau de
ruissellement ne représentait que 19% du volume total recueilli
au cours de cette période, alors que le volume d'eau de drai-
nage en représentait 81%. En général, les charges exportées par
l'eau de ruissellement étaient inférieures d'environ 5 fois
celles exportées par l'eau de drainage. Au cours de cette pé-
riode, la nitrification de 1l'azote et 1'exportatioh des nitra-
tes par l'eau de drainage, qui étaient pratiquement nulles
pendant que le sol était gelé, se sont accrues. En effet, la
charge de nitrates dans 1l'eau de drainage a augmenté rapidement
aprés le 3éme jour de fonte, alors que la température du sol
s'était accrue rapidement de 0 & 15°C en 4 jours. La charge
totale de nitrates était de l'ordre de 62 kg N-NO; /ha quel que
soit le taux et le mode d'épandage. La nitrification et 1l'ex-
portation des nitrates étaient aussi élevées dans les boites ol
il n'y a eu aucun épandage de lisier que dans les autres.

3) Si 1l'on considére l'ensemble de la période de gel et de
dégel, les résultats montrent que le taux, le mode et 1l'inte-
raction TxM sont tous significatifs pour la charge de tous les
paramétres, sauf pour les nitrates dans l'eau de ruissellement
et de drainage. La charge totale nette de nitrates é&tant de
l'ordre de 62 kg N-NO; /ha, ce qui est 157 000 fois supérieur a
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la charge de nitrates épandue a 1l'automne sous forme de lisier.
Les charges des autres éléments nutritifs augmentent avec le
taux 4'épandage, indépendemment du mode. Cependant 1'enfouisse-
ment permet de réduire la contamination des eaux par rapport a
1l'épandage a la surface du sol. Ainsi, lorsque le lisier était
épandu i raison de 27,3 ou 54,6 m/ha, la charge totale d'azote
total Kjeldahl augmentait de 14,7 a 20,02 kg/ha pour M1 et
11,15 a 13,88 kg/ha pour M2, soit 3,5 et 1,8% de la charge
épandue respectivement. La charge d'azote ammoniacal augmentait
de 6,88 a 10,4 kg/ha pour M1 et 3,8 a 4,82 kg/ha pour M2, soit
1,8 et 1,0% de la charge épandue respectivement. Dans le cas du
phosphore total, la charge augmentait de 1,64 a 2,94 kg/ha pour
M1 ou 3,0% de la charge épandue; elle était de 0,62 kg/ha pour
M2, ce qui représentait 0,8% de la charge épandue. Pour sa
part, la charge d'orthophosphates augmentait de 0,9 a 1,7 kg/ha
pour M1, soit 18.6% de la charge épandue; elle était de 0,02
kg/ha pour M2, ce qui était trés négligeable par rapport a la

-~

charge épandue qui était de 1l'ordre de 4,3 a 8.6 kg P-Po;L/ha.

4) dans les boites ou le lisier était épandu & la surface du
sol & l'automne, la majeure partie, soit 55 a 80% de 1l'azote
total Kjeldahl, de 1l'azote ammoniacal et du phosphore se sont
perdus avec l'eau de ruissellement par érosion pendant que le
sol était gelé. Dans les boltes ou le lisier était enfoui dans
le sol a 1'automne, la majeure partie; soit 55 a 85% de ces
éléments étaient perdus avec l'eau de drainage, pendant que le
sol était dégelé et que l'eau de fonte printaniére de la neige
s'infiltrait dans le sol. Quel que soit le modé d'épandage a
1'automne, la majeure partie de la perte de nitrates, soit 98%
avait lieu au cours de la période de dégel, alors de la majeure
partie de la perte d'orthophosphates, soit 70 & 99% avait lieu

au cours de la période de gel.

5) le passage du front de gel dans le sol en hiver suivi de
l'infiltration de l'eau dans le sol au printemps, n'ont pas
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provoqué un aéplacement significatif de 1'azote (NTK et N-NH,')
et du phosphore (P et P-po;*) dans le profil du sol, leur con-
centration étant trés élevée dans la zone d'épandage, indépen-
demment du mode d'épandage. Seuls, les nitrates se sont dépla-
cés vers le bas, ou la concentration maximale avait été obser-
vée a 20 cm aussi bien dans les boites témoin que dans celles
ou le lisier a été épandu a la surface du sol. Dans la plupart
des autres cas, la distribution des valeurs des concentrations
en fonction de la profondeur peut étre approximée par une loi
normale centrée a 2,5 cm lorsque le lisier est épandu a la
surface du sol et & 22,5 cm lorsque le lisier est enfoui dans

le sol a 1'automne.

3.5 Recommandations

En se fiant aux résultats obtenus, il est facile de penser que
la proportion des éléments nutritifs du lisier de porc qui est
perdue entre l'hiver et le début du printemps est tellement
faible qu'il ne faut pas s'inquiéter des effets négatifs possi-
bles des pratiques actuelles d'épandage d'automne sur la qua-
1lité des cours d'eau. Pourtant, tous les indicateurs environ-
nementaux montrent que dans les régions agricoles du Québec ou
l'on retrouve des concentrations animales élevées, les seuils
critiques sont atteints ou dépassés dans la Plupart des cours
d'eau (Simoneau et Grimard,1989; Primeau et Grimard,1990a;
1990b). Il en est ainsi dans tous les pays ou les productions
animales sont concentrées sur une partie du territoire agrico-
le. Une des caractéristiques de la pollution diffuse agricole
est que pour la plupart des sources de pollution, les pertes
relatives paraissent faibles et inoffensives lorsqu'on les
considére séparément. Cependant, les effets individuels s'ajou-
tent les uns aux autres, avec une certaine accumulation dans le
milieu aquatique, si bien que les problémes n'apparaissent qu'a

long terme. La situation est donc suffisamment inquiétante pour
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que l'on remette en question les pratiques actuelles d'épanda-
ge. La question n'est pas de savoir si les pertes d'éléments
nutritifs suite i 1'épandage des déjections animales sur le sol
représentent une proportion importante de la quantité épandue,
mais a4 quel point ces rejets limitent les usages de l'eau, et
surtout quelles répercussions ces rejets peuvent avoir sur la
chaine alimentaire dont dépend la survie des étres vivants. Ces
aspects n'ont jamais été abordés scientifiquement a notre con-
naissance. Comme c'est le cas pour tous les problémes environ-
nementaux modernes, il faut agir avant qu'il ne soit trop tard.
La recherche doit donc se poursuivre, notamment sur des parcel-
les naturelles et sur des bassins versants entiers, pour vali-
der les résultats de nos simulations, mais aussi pour tenter de
répondre aux questions soulevées ci-dessus. De plus, il n'est
pas rare que le sol ne géle pas au cours de l'hiver. Pourtant,
il y a trés peu de données sur la dynamique de l'azote et du
phosphore dans ces conditions suite a 1'épandage du lisier de
porc dans les conditions naturelles. Ce cas mérite aussi une
attention particuliére. |
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ANNEXE A

PROCEDURES D'ANALYSES UTILISEES

1. Echantillons de sol
L' azote total Kjeldahl a été determlne suivant la méthode sug-

gérée par Schuman et al.,(1973) L'azote ammoniacal, les nitri-
tes et nitrates ont été déterminés selon la méthode suggérée
par McKeague(1977). Le phosphore total a été déterminé selon la
méthode proposée par Page et al.,(1984), alors que les ortho-
phosphates ont été déterminés selon la méthode proposée par le
Conseil des productions végétales du Québec(1988)

Echantillons d'eau, de neige et de lisier

1988 1989: Toutes les analyses ont été faites dans les labora—
toires du Ministére de 1' Agrlculture du Canada (Statlon de
recherches de Lennoxville). L' azote total Kjeldahl a été déter-
mlne suivant la méthode suggérée par Schuman et al.,(1973)
L'azote ammoniacal, les nltrltes et nitrates ont été déterminés
selon la méthode suggeree par McKeague(1977). Le phosphore
total a été déterminé selon American Public Health Associa-
tion(1981) et les orthophosphates selon Bausch & Lomb, Analyti-
cal D1v151on(1974)

1989-1990: Toutes les analyses ont été faites dans les labora-
toires du Ministére de l'Environnement du Québec a Sainte-Foy.
Les méthodes utilisées sont décrites dans les références sui-
vantes: Ministére de l1'Environnement du Québec (1986a;1986b;
1986¢;1987b;1989).
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ANNEXE B
AUTRES RESULTATS
Charge d'azote total Kjeldahl (NTK) dans 1l'eau
de ruissellement

Charge d'azote ammoniacal (N—ﬁH;) dans l'eau de
ruissellement

Charge de phosphore total (P) dans l'eau de
ruissellement

Charge d'orthophosphates (P—Pof') dans 1l'eau
de ruissellement
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ANNEXE B.1.1: / :

Effet du mode d'épandage sur la charge d'azote total Kjeldahl (NTK) dans

l'eau de ruissellement due a des pluies printaniéres. Interaction M(TxD).
significatif au seuil de 1%; non significatif
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ANNEXE B.1.2:

Effet du délai entre 1'épandage et 1'événement de pluie printaniére sur
charge d'azote total Kjeldahl (NTK) dans 1l'eau de ruissellement.
Interaction D(TxM). 51gn1flcat1f au seuil de 1% NSnon significatif
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ANNEXE B.1.3:

Effet des pluies printaniéres sur la charge d'azote total Kjeldahl (NTK) dans

l'eau de ruissellement sulte ?s 1l'épandage du lisier. Interaction C(TxM).
significatif au seuil de 1% non significatif '
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ANNEXE B.2.1:

Effet du mode 4' epandage sur la charge d'azote ammoniacal (N-NH, *) dans 1'eau

de ruissellement due i des plulgs printaniéres. Interaction M(TxD).
significatif au seuil de 1%; non significatif
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ANNEXE B.2.2:

Effet du délai entre 1'épandage et 1'événement de pluie printaniére sur la
charge d**azote ammoniacal (N-NH, ) dansnsl eau de ruissellement. Interaction
D(TxM). significatif au seuil de 1% non significatif
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ANNEXE B.3.1:

Effet du mode d'épandage sur la charge de phosphore total (P) dans 1l'eau de
ruissellement due a des Rsluies - printaniéres. Interaction M(TxD).
significatif au seuil de 1%; non significatif
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ANNEXE B.3.2:

Effet du délai entre 1' epandage et 1 evenement de pluie printaniére sur la
charge de phosphore total (P) dans 1l'eau de rulssellement.

Interaction D(TxC). 51gn1f1catlf au seuil de 1% NSnon significatif
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ANNEXE B.3.3: ‘

Effet du délai entre 1l'épandage et 1l'événement de plu1e pr:LntanJ.ere sur la
charge de phosphore total (P) dans l'eau de rulssellement.

Interaction D(TxM). s:.gn:LfJ.catlf au seuil de 1% NSnon significatif
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ANNEXE B.4.1:

Effet du délai entre 1'épandage_

charge d'orthophosphates (P-PO,” ) dans l'eau de ruissellement.

Interaction D(TxC).

significatif au seuil de 1%;

et 1'événement de pluie printaniére sur la

NS - ] - L]
non significatif
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ANNEXE B.4.2: | ,
Effet des pluies printaniéres sur la charge d'orthophosphates (P-PO,” ) dans

. eau de ruissellement suite a 1'épandage du lisier. InE&raction C(TxD).
significatif au seuil de 1%; significatif au seuil de 5%; non significatif
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