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RESUME

La pollution par les nitrates d’origine agricole a un impact majeur sur la qualité des eaux
souterraines et superficielles. Du fait des relations d’échange entre les nappes et les
riviéres, la qualité des eaux de surface devient dépendante de celle des eaux souterraines.
Ainsi, les zones riveraines des cours d’eau constituent un lieu de rencontre et d’interaction
entre ces deux systtmes d’eau, et peuvent jouer un role important en ce qui a trait a
I’atténuation des concentrations en nitrates en provenance des terres agricoles. Afin
d’étudier la performance des zones riveraines dans le contexte des conditions pédo-
climatiques du Québec (Canada), neuf sites situés dans le bassin versant de la riviere Boyer
(trois sites a végétation arbustive, trois sites a végétation herbacée, trois sites a végétation
rase) ont été suivis en 1995, 1996 et 1997 du printemps jusqu’a I’automne. On a pu vérifier
I’influence du type de la végétation, de la largeur de la zone riveraine, ainsi que de certains
parameétres physiques ou chimiques, sur I’atténuation des nitrates dans 1’eau souterraine et
le sol, de méme que la distribution spatiale et temporelle de cette atténuation dans chacun
des sites étudiés. Une analyse statistique des résultats a été effectuée a 1’aide du logiciel
SAS. On a pu ainsi comparer la performance de ces milieux riverains de différents types de
végétation, et aussi examiner les corrélations entre les paramétres analysés au niveau de
I’eau souterraine et du sol.

L’analyse des résultats obtenus a montré que les charges en nitrates dans 1’eau souterraine
et le sol des sites étudiés semblent fortement dépendantes des cultures pratiquées dans les
champs avoisinants. Une atténuation de ces charges a été observée au niveau des zones
herbacées et arbustives lors de 1’écoulement de la nappe vers le cours d’eau et en ce qui a
trait a ’évolution de ces contaminants au travers des trois profondeurs (0-10, 20-30 et 60-
70 cm), depuis le champ jusqu’a la riviére. Par contre, en ce qui concerne la végétation
riveraine rase (ou absente), une augmentation des concentrations en nitrates a été décelée.
Celle-ci est attribuée a l'infiltration dans cette zone des eaux de ruissellement en
provenance du champ. L’atténuation est plus importante lorsque les concentrations entrant
a ’amont de la zone riveraine, sont élevées. Cette atténuation due a 1’assimilation des
nitrates par les plantes ou au processus de dénitrification semble dynamisée par
I’importance des charges en nitrates. Par ailleurs, les flux massiques semblent influencer
par différents facteurs (prélévement par les plantes, dénitrification, parameétres
hydrologiques et hydrogéologiques).
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Les traitements statistiques des données d’eau souterraine et du sol ont permis d’observer
qu’il existe une différence significative (p<0.05) entre la performance des sites avec
végétation (herbacée ou arbustive) et ceux ou la végétation est rase (ou absente). Les zones
avec végétation sont ainsi plus efficaces a atténuer les concentrations en nitrates que celles
avec végétation rase. La comparaison de la performance des zones herbacées et arbustives
a montré qu’une différence significative existe entre ces sites. En ce qui a trait a
I’atténuation des nitrates de 1’eau souterraine, les zones arbustives semblent plus efficaces
que celles herbacées. Par contre, au niveau des profondeurs du sol 0-10 et 20-30 cm, les
sites & végétation herbacée semblent plus efficaces que ceux a végétation arbustive. Pour la
profondeur 60-70 cm, la végétation arbustive devient plus performante, ce qui illustre le
role des racines dans I’assimilation des nitrates. En ce qui concerne la largeur de la zone
riveraine, I’absence de différence significative entre les sites de méme végétation (notant
aussi que cette largeur ne varie pas beaucoup entre les sites) semble montrer qu’elle
présente peu d’influence sur I’atténuation dans I’eau souterraine.

Au niveau de I’eau souterraine on note I’influence significative des fluctuations de la
profondeur de I’eau souterraine, du pH et de la température sur les concentrations en
nitrates. Le facteur le plus influent est la profondeur de la nappe, qui peut avoir un impact
sur les autres paramétres et sur les processus d’atténuation des nitrates (assimilation par les
plantes et dénitrification). Quant aux paramétres analysés au niveau du sol, il exite une
bonne corrélation entre le taux de matiére organique, ’humidité et I’évolution des
concentrations en nitrates. Ceci montre I’influence significative de ces parameétres (taux
d’humidité et de matiére organique) sur les processus d’atténuation des nitrates et plus
particuliérement sur I’activité bactérienne responsable de la dénitrification.

Les zones riveraines herbacées ou arbustives semblent donc constituer un instrument
d’aménagement efficace en vue du maintien de la qualité des cours d’eau en regard aux
concentrations en nitrates. Afin de maximiser I’efficacité de ces zones tout en utilisant une
largeur optimale, il semblerait pertinent de combiner les deux types de végétation
(herbacée et arbustive). Une premiére zone herbacée d’une largeur de 2 a 3 metres a la
limite avec le champ permettrait d’atténuer le ruissellement de surface et favoriser
I’infiltration de ces eaux tout en permettant une atténuation des nitrates. La deuxiéme zone
de végétation arbustive d’une largeur de 3 A 4 métres permettrait la stabilité des rives du
cours d’eau et I’assimilation des nitrates de I’eau souterraine. La végétation ne devrait bien
entendu pas favoriser les apports d’azote par fixation (cas des légumineuses et des aulnes).
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1. INTRODUCTION

1.1 Problématique

1.1.1 Impact de la pollution diffuse d’origine agricole sur la qualité des
eaux

Au cours des derniéres décennies, le domaine agricole a connu de véritables révolutions
sous l’effet de la modernisation de la productivité visant a obtenir des taux élevés de
rendement des cultures. L’évolﬁtion des progres allait vers la spécialisation des cultures, la
mécanisation des pratiques culturales et I’intensification de certaines productions végétales
(ex. le mais) et animales (ex. I’élevage de porc). Ainsi, différentes sources diffuses de
pollution ont eu un impact majeur sur la qualité des eaux souterraines et celles de surface.
L'érosion des sols, les déchets d'origine animale, les fertilisants, les pesticides et les eaux
d'irrigation constituent les principales sources de pollution diffuse d'origine agricole
(Ritter, 1986 et 1988). Les activités agricoles peuvent ainsi causer la contamination des
eaux souterraines et celles de surface par les nitrates. Parmi les causes responsables de ces
problémes (Boucher, 1991) on a: (1) l'augmentation de la quantité des fertilisants azotés
appliqués sur les sols agricoles; (2) 1'élevage intensif et la modification du mode de gestion
des déjections animales; et (3) la conversion d'importantes superficies de péaturages
permanents en cultures annuelles. Aux Etats-Unis (Ritter, 1986), les activités agricoles ont
été identifiées comme la source de pollution la plus répandue. De méme, au Québec, la
qualité des eaux de surface et souterraines est influencée par le domaine agricole. D'aprés
une étude du ministére de I'Environnement et de la Faune du Québec (Boies, 1993) les
rivieres des bassins versants de I'Assomption, de la Chaudiére, et de la Yamaska sont les
plus touchées. Par exemple dans le bassin versant de 1’ Assomption, les activités agricoles
sont & l’origine de 80% de la pollution (Environnement Canada et ministére de

’Environnement et de la Faune du Québec, 1997). Ceci est attribué a des pratiques




Atténuation de la contamination nitratée des eaux souterraines dans la zone riveraine des cours d’eau

(35

agricoles inadéquates et, d'une maniere générale, a la mauvaise gestion des déjections
animales issues de l'élevage intensif de porcs et de bovins. Cette intensification des
élevages et leur concentration géographique ont contribué a des situations délicates de
gestion des fumiers et lisiers (Lavoie et al., 1995). Ces quantités dépassant souvent la

capacité de réception des terres agricoles disponibles localement.

Les charges excessives en nutriments peuvent avoir des effets écologiques tels que
I'eutrophisation des eaux de surface (Peterjohn et Correll, 1984 ; Ritter, 1988 ; Weil et al.
1990). La pollution des cours d'eau par les contaminants d'origine agricole rend l'eau
impropre a la récréation et a4 la consommation a cause de la prolifération des végétaux
aquatiques et de la présence des bactéries pathogeénes (Boies, 1993). La contamination des
eaux souterraines par des polluants d'origine agricole a fait I'objet de nombreuses études a
travers le monde. L'accumulation des nitrates dans les eaux souterraines et celles de surface
constitue un probléme sérieux du fait de l'importance de ces ressources pour

I'approvisionnement en eau potable des populations ou pour d'autres utilisations.

Dans les environnements proches des cours d'eau, les écosysteémes riverains peuvent avoir
une influence sur les conditions hydrologiques de ces milieux, telle que la recharge de
l'aquifeére, et sur les concentrations de certaines substances avant leur arrivée dans les eaux

de surface (Bren, 1993; Osborne et Kovacic, 1993).

1.1.2 Echanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface

Les charges en nutriments d’un cours d’eau résultent de 1’intégration des contributions
provenant des terres en culture, des précipitations et de la géologie du bassin de drainage
(Lowrance et al., 1984c; Hénin, 1989). Cependant, parmi les sources diffuses ayant un
impact majeur sur la qualité des ressources en eau, les activités agricoles en représentent la

principale source. Le mouvement des nutriments azotés peut se faire par 1’écoulement
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superficiel (ruissellement) et souterrain (drainage). Les nitrates, de solubilité élevée,
peuvent facilement migrer en profondeur a la faveur du lessivage, dépendant lui-méme du
type de sol, des pratiques agricoles, de I’aménagement des terres, de I’importance des
pluies et d’autres facteurs (Jackson et al., 1973; Hubbard et Sheridan, 1983; Lowrance et
al., 1984a; Mariotti, 1986; Landreau et al., 1988; Lowrance et Léonard, 1988; Simmons et
al., 1992; Hubbard et Lowrance, 1996). Les nappes aquiferes qui sont en relation avec les
cours d’eau contribuent généralement de fagon importante au régime hydraulique de ceux-
ci (Lowrance et Pionke, 1989). Ainsi, méme si la contamination par les nitrates affecte
principalement les eaux souterraines, 1’écoulement de celles-ci contribue & la recharge des
cours d’eau en quantité et en qualité. Par ailleurs, les zones de recharge des aquiféres sont
souvent localisées au niveau des sols les plus perméables (sableux et limoneux) cultivés
d’une maniére intensive, ce qui favorise le lessivage des nitrates et leur exportation

ultérieure vers les cours d’eau.

1.2 Etat de la recherche

Selon Clinnick (1985), la plupart des recherches sur la largeur optimale de la zone
riveraine tampon ont été effectuées pour des zones de déforestation (la ou il y a
défrichement des terres) et en ce qui a trait au transport par ruissellement des sédiments.
Peu d’études ont ainsi porté¢ sur le rbole atténuateur des zones riveraines sur les
concentrations en nitrates parvenant au cours d’eau. Bien que la réduction des nitrates soit
plus élevée durant les premiers metres de la zone riveraine ( Peterjohn et Correll, 1984;
Jacobs et Gilliam, 1985; Lowrance, 1992; Haycock et Pinay, 1993), la largeur optimale de
cette zone dépend beaucoup du type de végétation et de nombreux autres facteurs. Cette
variabilité¢ dans I’efficacité des bandes riveraines peut constituer une entrave pour leur
utilisation comme instruments d’aménagement de la qualité de I’eau (Phillips, 1989). Bren

(1993) a d’ailleurs mentionné que les connaissances concernant les zones riveraines sont

encore faibles, ce qui rend nécessaire des recherches de terrain répondant aux besoins des
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aménagements environnementaux. Selon Osborne et Kovacic (1993), des questions
importantes et fondamentales demeurent concernant 1’efficacité, la composition (type de
végétation) et la largeur nécessaire des bandes riveraines. Différents chercheurs (Weil et
al., 1990; Lowrance, 1992; Groffman et al., 1992 et 1996; Jordan et al., 1993; Bosch et al.,
1994; Gilliam, 1994; Hanson et al., 1994b; Nelson et al., 1995; Hill, 1996) ont signalé que
les mécanismes de réduction des nitrates au niveau de ces zones sont encore peu connus et,
d’aprés Groffman et al. (1992), la compréhension de la distribution spatiale et temporelle
de ]a réduction des nitrates est nécessaire pour 1’élaboration des stratégies d’aménagement
permettant d’utiliser la zone riveraine pour le maintien d’une bonne qualité¢ de 1’eau.
Spalding et Exner (1993) ont mentionné parmi les recherches futures a effectuer, celles
reliées 4 I’importance de ’assimilation des nitrates par la végétation. Finalement, selon
Ambus et Lowrance (1991), les facteurs mémes qui contrdlent le mouvement des nitrates

au niveau du systéme riverain sont peu connus.

1.3 Objectifs et méthodologie

Les etudes effectuées au Québec sur les zones riveraines ont concerné la stabilisation des
berges et le ruissellement de surface (Therrien, 1986; MAPAQ, 1992 et 1993; Vézina,
1994). Notre étude vise quant & elle le role de ces zones riveraines dans ’atténuation des

nitrates des eaux souterraines.

Les zones cultivées du Québec présentent des conditions pédo-climatiques trés
particuliéres (sols fréquemment acides de type podzol, températures pouvant avoir des
extrémes courants entre 30 et -30°C, précipitations abondantes caractérisées par la présence
de neige et glace pendant prés de cing mois). L’étude du rdle atténuateur des zones
riveraines dans ces conditions parmi les plus défavorables est apparue pertinente. Pour
cela, un ensemble de sites ont été identifiés et suivis de 1995 4 1997. Afin de quantifier

Iatténuation des nitrates et de comparer la performance de zones riveraines de différents
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types, neuf sites ont €té sélectionnés dans le bassin versant de la Riviére Boyer, situé a 25
km au sud-est de la ville de Québec (Québec, Canada). Les largeurs des zones riveraines
étudiées sont comprises entre trois et six métres, choisies afin de tester d’une part des
largeurs actuellement pratiquées et technico-économiquement acceptables par les
agriculteurs, et d’autre part d’une largeur suffisante pour pouvoir quantifier I’efficacité de

CES Zones.

Parmi les objectifs principaux, cette étude vise a évaluer ’influence sur I’atténuation des
nitrates du type de végétation, de la largeur de la zone riveraine, ainsi que de certains
parametres physiques ou chimiques, de méme que la distribution spatiale et temporelle de
cette atténuation sur chacun des sites étudiés. Pour cela, deux séries de puits d’observation
ont eté installés sur chaque site. Sept campagnes d’échantillonnage ont été effectuées du
printemps jusqu’a I’automne en 1995, huit en 1996 et quatre autres en 1997. Pour chaque
campagne, des échantillons d’eau souterraine ont été prélevés sur tous les puits
d’observation ainsi que des échantillons de sol (en 1995 et 1996) a différentes profondeurs
(0-10, 20-30 et 60-70 cm) pour I’analyse des nitrates. D’autres paramétres ont aussi été
mesurés tels que la température, le pH et le niveau piézométrique de la nappe, ainsi que le
taux d’humidité et le pourcentage de matiére organique sur les échantillons de sol. Une
caractérisation des sites a été effectuée pour déterminer la porosité, la conductivité
hydraulique, la vitesse d’écoulement de la nappe et d’autres caractéristiques (espéces

végétales, largeur de la zone riveraine et pente).







2. REVUE DE LITTERATURE

Pour ce chapitre, les différents processus du cycle de I’azote, et plus particuliérement ceux
liés aux nitrates seront présentés, ainsi que les risques que ces contaminants peuvent causer
pour la santé. De méme, on donnera un apercu sur les méthodes d’analyse des nitrates et
celles utilisées pour le tracage de leur mouvement. F inalement, des détails

complémentaires sur les zones riveraines des cours d’eau seront apportés.

2.1 Cycle de I’azote

L'azote peﬁt se trouver sous différentes formes (figure 2.1): (1) forme gazeuse au niveau de

I'atmosphere; et (2) forme organique et inorganique (NH,*, NH,, NO;- et NO,") dans le sol.
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L’azote constitue 80 % de I’atmosphére, ol il s’y retrouve en presque totalité (99.9%)
(Kauark Leite, 1990). L'azote organique est 1ié 4 la matiére organique du sol (Paul et Clark,
1989) et peut étre divisé en deux catégories: une fraction facilement accessible aux micro-
organismes, rapidement décomposable et constituant la litiére; et une autre fraction
représentée par I'humus dont la décomposition est lente & cause de sa résistance 3 I'activité
microbienne. L'azote inorganique se trouvant au niveau du sol peut avoir différentes
origines (Trépanier, 1992): I'atmospheére, les fertilisants et la minéralisation des formes
organiques les plus labiles et minéralisables. Les figures 2.1 et 2.2 représentent le cycle de
l'azote et montrent les transformations affectant les diverses formes de l'azote par
l'intermédiaire des processus chimiques, biochimiques et physico-chimiques. Comme
indique sur ces figures, les micro-organismes jouent un réle trés important au niveau des

transformations biochimiques de I'azote.
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Figure 2.2 Cycle de I’azote au niveau du sol (Tiré de Kauark Leite, 1990).
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2.1.1 La fixation

Certains organismes possédent une aptitude a fixer 'azote atmosphéri ue, qui sera réduit a
g p p pherique, q

I'état d'ammoniac avant d'étre assimilé (Martin, 1979).

L'azote gazeux N, contenu dans I'atmosphére peut étre assimilé par les plantes grace aux
organismes symbiotiques (rhizobium) et non symbiotiques (algues bleues-vertes,
azotobacter) qui le transforment sous la forme minérale NH, (Stevenson, 1982). Selon Paul
et Clark (1989), la fixation symbiotique de N, est relativement basse par rapport a la
minéralisation de I'azote dans le sol, mais elle représente 8,5 % de l'azote assimilé par les
plantes du fait du transfert direct de I'azote fixé par ces plantes. Aussi, 'apport d'azote par
ce type de fixation peut représenter jusqu'a deux fois la quantité d'azote ajoutée par les
fertilisants. Cependant, pour le cas d'une fixation non symbiotique, la quantité d'azote fixée
est faible. Pour avoir une bonne fixation du N, par les micro-organismes non symbiotiques,
les conditions optimales requises impliquent la présence de substrats d'énergie (résidus
organiques), des niveaux faibles en azote disponible au niveau du sol, des nutriments
minéraux en quantit¢ suffisante, un pH approximativement neutre et une humidité
convenable (Stevenson, 1982). Ainsi, la fixation de N, par les micro-organismes et les
precipitations atmosphériques constituent les principales sources naturelles d'apport d'azote
au sol. Les quantités apportées par les précipitations atmosphériques peuvent étre sous
forme NH,*, NO,, NO; et azote organique lié. Aussi, les NO, peuvent provenir & partir de
la combustion fossile. Pour le cas des NO,  dans l'atmosphére, leur origine n'est pas bien
connue, une théorie les reliant cependant aux réactions des décharges électriques avec
P'azote gazeux. Les NH, qui sont aussi présents dans l'atmosphére peuvent avoir comme
origine la volatilisa_ltion a partir de la surface de la terre, la combustion fossile et les feux de
foréts. L’ammonium (NH,") du sol peut se trouver sous trois formes (Kauark Leite, 1990):
dissoute, adsorbée 4 la surface des particules du sol et fixée entre les feuillets des argiles.
Selon cet auteur, lorsque des engrais azotés sous forme d’ammoniac (NH,) sont épandus

sur le sol, ceux-ci peuvent étre adsorbés par certaines fractions organiques et minérales du
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sol. Ainsi, diverses réactions physico-chimiques peuvent favoriser la rétention de NH, par

le sol telles que I’adsorption et I’incorporation de NH, dans la matiére organique.

2.1.2 Minéralisation, assimilation et immobilisation

Le processus de minéralisation est la transformation des matiéres organiques azotées en
formes inorganiques (NH,* et NO;’) (Stevenson, 1982). La conversion en NH,* est appelée
ammonification, et l'oxydation de ce composé en NO, est la nitrification. Ces
transformations se font par l'intermédiaire des micro-organismes aérobies hétérotrophes.
Les ions ammonium produits par ce processus peuvent étre nitrifiés, prélevés par les
plantes (assimilation), adsorbés ou fixés aux particules argileuses du sol, ou bien
immobilisés par les micro-organismes du sol. Cette forme ammoniacale d'azote assimilable

par les plantes se transforme par exemple en acides aminés (Martin, 1979).

Selon Kauark Leite (1990), dans le processus de décomposition de la matiére organique, si
I’azote ne constitue pas un facteur limitant, une accumulation de I’azote ammoniacal
(ammonification) peut avoir lieu qui, lorsque les conditions sont favorables, sera oxydé en
NO, (nitrification). Au contraire, dans le cas ou I’azote est un facteur limitant et en
présence d’un excés de carbone, I’azote minéral sera utilisé immédiatement par les micro-

organismes, ce qui constituera un stock temporaire d’azote organique (biomasse) protégé

du lessivage et aussi de ’absorption végétale. L'immobilisation est un processus inverse a

la minéralisation. C'est la transformation de I'azote inorganique (souvent du NH,* et parfois
des NOy’) en azote organique par des micro-organismes aérobies (Larocque, 1992). L'azote
organique formé peut se minéraliser de nouveau. L’azote inorganique est utilisé par les
micro-organismes du sol pour combler leurs besoins énergétiques et pour la synthése
cellulaire. Vu que le taux d'azote minéralisé est souvent supérieur a celui immobilisé,
l'utilisation d’un terme de minéralisation nette est répandue permettant de désigner

I'ensemble de ces deux processus. La minéralisation et l'immobilisation sont deux
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processus qui jouent un réle important au niveau du cycle de I'azote, des transformations
des formes d'azote et de la croissance de la biomasse bactérienne et des plantes. Cependant,
elles demandent certaines conditions convenables a l'activité microbienne. Par exemple,
les conditions optimales pour le cas de la minéralisation nette (Larocque, 1992) sont une
température comprise entre 30 et 40 °C, une teneur moyenne en eau pour une bonne
aération, un rapport C/N faible et un pH neutre. Le rapport C/N de la matiére organique est
un facteur important, car les micro-organismes assimilent du carbone et de I’azote pour
constituer leur matériel cellulaire. L’azote minéral est produit essentiéllement au niveau de
la couche arable du sol, car c’est dans celle-ci que se trouve I’essentiel de I’humus et des
résidus de cultures. Le développement des racines ayant aussi lieu en dessous du travail du
sol et diminuant avec la profondeur, il a été estimé que la minéralisation a lieu

principalement dans les quarante premiers centimétres du sol (Kauark Leite, 1990).

2.1.3 Nitrification

Le processus de nitrification porte sur la transformation des ions ammonium NH,* en
nitrates NO,  par l'intermédiaire des micro-organismes autotrophes et hétérotrophes
(Chapdelaine, 1992). Une étape intermédiaire consiste 4 l'oxydation des NH,* en nitrites
NO, (appelée nitritation) qui sont transformés ensuite en nitrates (nitratation) (Martin,

1979).

La deuxiéme étape étant rapide, la nitrification est généralement considérée comme un
passage direct des NH," en NOy;, et les NO, se retrouvent en faibles quantités dans le sol.
Ce processus de nitrification est la source la plus importante de génération des nitrates. Sur
une base annuelle, 1'apport des nitrates par nitrification est approximativement le double de
celui en provenance des précipitations atmosphériques (Chapdelaine, 1992). Les facteurs
qui peuvent affecter la nitrification sont: le pH, l'aération (apport d'O,), I'humidité, la

température, le potentiel d'oxydo-réduction, le rapport C/N et la concentration en NH,*.
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Paul et Clark (1989) ont mentionné les valeurs optimales des paramétres pour une bonne
activité des micro-organismes aérobies responsables de la nitrification: température
comprise entre 30 et 35 °C; valeurs de pH entre 6.6 et 8; et teneur en eau suffisante pour

une bonne aération du sol.

.2.1.4 Dénitrification

La dénitrification est la transformation des nitrates en formes gazeuses (N,, N,O et NO),
par l'intermédiaire des bactéries dénitrifiantes dont la plupart sont hétérotrophes (Martin,
1979). La dénitrification se produit en deux étapes principales dont le composé

intermédiaire stable est I'azote nitreux.

Le donneur d'électron est la matiére carbonée. Si le processus est hétérotrophe, l'accepteur
d'électron est 1'azote uitrique. Ainsi, la dénitrification biologique est la réduction des NO,
par des bactéries anaérobies qui les utilisent comme accepteurs d'électron a la place de

'oxygéne sous des conditions anaérobies. Les nitrates peuvent alors étre réduits (Soares et

al., 1988).

Chaque étape est catalysée par une enzyme particuliére appelée réductase. Dans le cas des
bactéries hétérotrophes, cette transformation a besoin d'une source de carbone, et le CO,

constitue un produit métabolique (Soares et al., 1988).

La deénitrification a lieu dans les micropores du sol, aux endroits otl les teneurs en eau
limitent d'une maniére suffisante la diffusion d'oxygéne. Elle peut aussi se faire par voie
chimique en milieu réducteur (pauvre en O,) par l'intermédiaire d'une réaction d'oxydo-
réduction (Larocque, 1992). La cinétique de la dénitrification est influencée par la
concentration des substrats et des facteurs chimiques tel que la température, le pH et la

concentration en O, dissous (Martin, 1979). Les conditions optimales pour la dénitrification
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sont un pH compris entre 6 et 8, une teneur en eau élevée limitant la diffusion de l'oxygene,
une concentration élevée en nitrates, des quantités suffisantes en composé donneur
d'électron (exemple en carbone organique) (Stevenson, 1982), ainsi qu'une température

comprise entre 27 et 30 °C (Gouin, 1974).

= Facteurs influencant la dénitrification

Différents facteurs ont une influence sur la cinétique et le taux de dénitrification, dont la
quantité d'oxygene dissous, la disponibilité du carbone, le pH, la température, ainsi que le
potentiel d'oxydo-réduction (Stanford et al., 1975; Chalamet, 1985; Lowrance et Pionke,
1989; Pfenning et McMahon, 1996). Cependant, comme il a été mentionné par Chalamet
(1985), les facteurs qui ont le plus d'influence sont la présence d'oxydes d'azote

(NOj, NO,), I'approvisionnement en O, et la disponibilité du carbone.

. Présence des nitrates

C'est un facteur important qui affecte la production des enzymes réductrices (réductases) au
niveau du processus de dénitrification (Chalamet, 1985). D'aprés cet auteur, les
concentrations en nitrates ont des effets sur la cinétique de dénitrification et l'ordre de sa
réaction. Bollag et al. cités par Chalamet (1985) ont trouvé que des concentrations en NO,-
de 0.1 & 0.5 % et en NO," supérieures a 0.05 % sont optimales pour l'accroissement de la
dénitrification. Des études ont montré que la quantité des NO; peut constituer un facteur

limitant pour le processus de dénitrification (Lowrance, 1992; Hanson et al., 1994a).
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. Influence du carbone organique

Ce facteur joue un réle important au niveau de I'activité bactérienne responsable de la
dénitrification (Terry et Tate I1I, 1980; Chalamet, 1985; Myrold et Tiedje, 1985; Lowrance
et Pionke, 1989; Davidson et Swank, 1990; Sadeghi et Kunishi, 1991). Le contenu en
carbone organique diminue avec la profondeur et peut devenir un facteur limitant pour la
dénitrification (Pinay et Decamps, 1988; Davidson et Swank, 1990). La disponibilité du
carbone peut influencer aussi l'ordre de la réaction de dénitrification (Chalamet, 1985). De
méme, le ratio C/N peut affecter le taux de dénitrification (Biswas et Warnock, 1985). Ces
auteurs ont obtenu un taux élevé de dénitrification pour une valeur élevée (4/1) du rapport

C/N (c’est-a-dire, dans un environnement édaphique riche en matiére organique).

. Influence de la concentration en O,

L'oxygene peut affecter I'activité et la synthése des enzymes du processus de dénitrification
(Martin, 1979; Chalamet, 1985). Au niveau des cellules, les enzymes (nitrate et nitrite
réductase) peuvent étre inhibées selon la présence d'oxygéne. Matthes cité par Lowrance et
Pionke (1989) a observé que la dénitrification par les micro-organismes dénitrifiants
commence & 0.5 mg/l d'O, dissous lorsque le carbone organique est présent. Dans certains
cas, 1l est possible que la dénitrification succede a la nitrification au niveau des sols soumis
a lalternance des conditions aérobies (lors du drainage de l'eau) et anaérobies
(occasionnées par une inondation) (Pinay et Decamps, 1988). Certains parametres
environnementaux peuvent influencer 1'apport en O,, tels que la température du sol, sa

structure, I'approvisionnement en eau et les plantes (Chalamet, 1985).
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. Texture et structure du sol

Ces parametres ont un impact sur la biomasse microbienne par la présence de sites
favorables a sa fixation et sa croissance, ainsi qu’a I'apport des nutriments. Certaines
propriétés physiques liées a la texture du sol (agrégation, quantité d'eau d'infiltration)
peuvent influencer le processus de dénitrification, en particulier pour l'aération. Groffman
et al. (1992) ont observé que le taux de dénitrification est plus élevé pour des sols mal ou
tres mal drainés, que pour ceux ayant un drainage modérément bon. Ainsi, des textures
fines du sol favorisent un taux de dénitrification plus important que des textures grossiéres

(sable) du fait de la présence de nombreux sites anaérobies (Chalamet, 1985).

. Humidité

C'est un facteur jouant un rdle important dans le contrdle du processus de dénitrification.
Le contenu en eau du sol permet la diffusion des nutriments vers les sites bactériens et a
des effets sur I'aération du sol. Ce facteur peut étre influencé par la texture du sol. Un taux
élevé en humidité du sol combiné & d'autres facteurs (par exemple la présence des NO,’)
peuvent favoriser un taux élevé de dénitrification (Davidson et Swank, 1990). Dans des
sols humides, une dénitrification importante peut avoir lieu due 4 des micro-zones
anoxiques dans les agrégats du sol (Kauark Leite, 1990). La lenteur de la diffusion de
I’oxygeéne dans la phase aqueuse ne peut satisfaire 3 la demande en oxygene des micro-
organismes se trouvant dans les agrégats du sol, créant des sites déficients en O, et ceci
méme au niveau de sols considérés comme bien aérés (Greenwood cité par Kauark Leite,

1990).
. Les plantes

Comme il a été expliqué par Chalamet (1985), les racines des plantes affectent l'apport en

O, du sol. Ainsi, pour des sols boisés, une augmentation significative de la dénitrification a
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¢té observée, pour une humidité voisine de la capacité au champ. Parmi les effets des
plantes sur la dénitrification on a: (1) I’interaction avec la microflore du sol, et (2) les
¢changes gazeux entre le sol et 1’atmosphére. Les apports en O, conditionnent la
consommation d’oxygene par les plantes au niveau des sols drainés et I’élimination de
celui-ci (O,) pour des sols saturés en eau. La compétition entre les plantes et les micro-
organismes dénitrifiants permet de réduire les N-NO, lorsque ceux-ci constituent un facteur
limitant. Les racines des plantes peuvent stimuler ’activité bactérienne et le nombre de
micro-organismes. Aussi, les plantes peuvent affecter la production du N,O (produit par

dénitrification) par I’intermédiaire de I’absorption foliaire.

. Le potentiel d'oxydo-réduction (Eh)

Ce facteur dépend de la concentration en O, et d'autres parametres (par ex: contenu en eau).
[ caractérise le degré d'oxydation et de réduction, particuliérement pour le cas des sols
humides. La dénitrification peut avoir lieu & un potentiel d'oxydo-réduction de +300 a
+225 mV (Lowrance et Pionke, 1989). Une accumulation des NO,- au-dela de +350 mV,
leur disparition en bas de +320 mV et leur stabilisation aux environs de +340 mV ont été
observées (Chalamet, 1985). D'autre part, sous l'effet d'une alternance des conditions
aerobies et anaérobies, I’Eh a varié de +600 mV 4 +200 mV et des pertes importantes
d'azote ont eu lieu au cours du traitement. Selon Lowrance et Pionke (1989), le taux de
dénitrification chimique est contrlé par les conditions rédox et par la présence d'ions
réduits (par exemple le fer ferreux). Selon Pinay et Decamps (1988), dans le cas des sols
temporairement submergés (haut niveau d'eau au printemps), la présence des ions de fer et
de mangangse dissous sous formes réduites fait que les nitrates en quantité insuffisante ne
peuvent pas satisfaire la demande en molécules oxydées; ainsi, les ions de fer et manganése
peuvent &tre utilisés comme accepteurs d'électrons au niveau du processus bactérien. Selon
Lowrance et Pionke (1989), les conditions rédox existantes dans les aquiféres, les
concentrations en carbone organique et en nitrates, et d'autres facteurs peuvent limiter la

dénitrification.
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. La température

La tempeérature constitue un facteur important pouvant affecter Ia cinétique de
denitrification. Elle peut influencer l'activité microbienne, ainsi que la solubilité et la
diffusion d'O, dans les sols (Chalamet, 1985). Pour des valeurs comprises entre 10 et 35
°C, le taux de dénitrification double pour une augmentation de 10 °C. Selon Martin (1979),
la dénitrification peut se faire 4 partir d'un grand nombre d'especes bactériennes ayant des
conditions optimales de température trés variées. Ceci signifie que la dénitrification peut
s'effectuer dans une gamme de températures étendue. Ainsi, une activité de dénitrification a
€té€ observée a 60-65 °C, due & I'existence de Bacillus thermodénitrifiants (Chalamet, 1985).
Cependant, pour des températures basses (3 4 5 °C), il y a peu ou pas de dénitrification
(Martin, 1979; Chalamet, 1985). Généralement, I'effet cinétique des températures entre 12
et 35 °C est décrit par 1'équation d'Arrhénius (Chalamet, 1985). La température a une
influence importante sur le type de composés produits par la dénitrification, comme la
formation prédominante de N,O aux basses températures et de N, aux températures élevées
(Rowe et Stinnett cités par Hubbard et Lowrance, 1994). Des effets synergiques de la
température et d'autres facteurs peuvent avoir lieu: (1) une température élevée peut réduire
la solubilité de l'oxygéne et favériser une augmentation du taux de I'activité biologique; (2)
la dénitrification a été observée par Lalisse-Grundmann et al. cités par Chalamet (1985)
comme liée d'une fagon exponentielle a 'humidité et 4 la température. La dénitrification est
rarement observée pour des températures du sol inférieures a 8 °C, apparaissant au
printemps du fait des apports d’engrais et du réchauffement du sol (Kauark Leite, 1990).
Selon cet auteur, lorsque le sol redevient humide aprés une période séche et avec une
temperature élevée, la dénitrification peut avoir lieu. Aussi, sous des conditions
climatiques particuliéres favorisant I’accumulation des nitrates et I’infiltration des

précipitations, la dénitrification peut étre importante lorsque la température est élevée.
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. LepH

La concentration en hydrogéne peut affecter le taux de croissance des bactéries
dénitrifiantes et les produits de la réaction (Martin, 1979). Un taux de dénitrification élevé
peut €tre obtenu pour des valeurs de pH de 7 & 8 (Trépanier, 1992). Selon Hubbard et
Lowrance (1994), le taux de dénitrification est plus faible dans les sols acides que dans les
sols alcalins. Le pH a des effets importants sur la nature des produits gazeux issus de la
dénitrification (Chalamet, 1985). Pour des sols acides, les gaz qui prédominent sont le NO
et le NO,; cependant, la dénitrification chimique peut altérer ceux-ci. Pour des valeurs
basses de pH, les réductases et principalement celles qui réduisent le N,O sont
progressivement inhibées ou présentent des différences au niveau de la diversité des
especes dénitrifiantes. Pour des sols alcalins ou neutres, le NO est rarement observé, et le
N,O et leN, sont prépondérants. La réduction du N,O est non négligeable 4 pH 5, optimale
a pH 7 et diminue rapidement a pH 8 (Chalamet, 1985). Selon cet auteur, certains
composés peuvent inhiber la dénitrification in situ tel que ceux du souffre. Ainsi,
l'acétylene (C,H,) inhibe la réduction de N,O, et peut servir 4 la mesure de la

dénitrification.

2.2 Origine des nitrates

Les nitrates peuvent provenir de diverses sources (Egboka, 1984; Power et Schepers, 1989;
Goulet, 1992): précipitations, formations géologiques, minéralisation de I'azote organique
du sol, fumiers, fertilisation minérale. Dans plusieurs cas, I’origine des nitrates n’a pas de
lien avec les activités humaines. Par contre, dans les cas de fertilisation et systéme de

cultures, les nitrates ont une provenance plus ou moins liée aux activités de ’homme.
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2.2.1 Les précipitations

Les quantités d'azote ajoutées au sol par les précipitations peuvent varier beaucoup et
dépendent généralement des activités industrielles et agricoles (Power et Schepers, 1989).
D'apres ces auteurs, les quantités d'azote parvenant au sol par les précipitations sont sous
forme de nitrates et d'ammonium. Pour les nitrates qui se trouvent dans l'atmosphere, ils
sont surtout originaires de la combustion industrielle; pour le cas de I'ammonium, celui-ci
peut provenir de la volatilisation de I'ammoniac des sols, des fertilisants, des fumiers et de
la végétation. Ces quantités d’azote ajoutées au sol par I’intermédiaire des précipitations
ont été estimées & environ 8 & 20 kg N/ha/an (Power et Schepers, 1989). Au niveau de la
zone riveraine des cours d’eau, Hubbard et Lowrance (1996) ont montré que les

précipitations participeraient pour une valeur moyenne de 12.2 kg/ha/an.

2.2.2 Origine géologique

D'apres Power et Schepers (1989), de 'ammonium échangeable résiduel peut possiblement
étre présent dans certains dépots sédimentaires. Celui-ci peut étre facilement oxydé en
nitrates sous des conditions particuliéres. Hénin (1989) a noté une relation entre les
quantités d’azote (N-NO,) lessivées et la nature pédologique de cases lysimétriques (sans

végétation).

2.2.3 Les cultures

Les sols cultivés constituent une source importante d'azote minéral contrdlée par l'aération
du sol et la stimulation de la minéralisation et de la nitrification (Goulet, 1992). Ainsi, il
peut y avoir accumulation des nitrates au niveau de la zone labourée, qui seront alors

lessivés en profondeur lors des précipitations intenses. La nature des résidus de cultures
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tels que ceux des légumineuses, et le systéme de gestion de ces résidus peuvent aussi
influencer le devenir de I'azote (Power et Schepers, 1989). Certaines cultures comme le
mais ont une forte demande en azote relativement tard au cours de la saison de leur
developpement, environ vers les mois de juillet et aoft (Giroux, 1988). Cet auteur a
mentionné qu’a cette période, le processus de minéralisation de 1’azote du sol se trouve i
son maximum et qu’il y a donc une synchronisation entre la période de minéralisation
élevée et la phase de prélévement accentué de I’azote par le mais. Ainsi, si le mais est
considéré comme une culture qui valorise bien I’azote du sol et les fumures organiques,
d’autres cultures comme les céréales ne le sont pas du fait que leur cycle de croissance
n’est pas synchronisé avec celui de la minéralisation (Giroux, 1988). D’autre part, il faut
souligner I'importance de la profondeur du systéme racinaire dans le recyclage de 1’azote
variant selon le type d’espéce végétale. Par exemple, la luzeme développe un systéme
racinaire plus profond que la fléole qui posséde un enracinement superficiel et peu
abondant (Gervais cité par Goulet, 1992). Ceci implique que les concentrations en nitrates
dans les eaux de lessivage peuvent étre influencées par le type de culture, ainsi que par
d’autres facteurs (pratiques agricoles). Aussi, le degré de couverture végétale joue un role
important au niveau du lessivage des nitrates. Selon Giroux (1988), une culture en rangée

comme le mais peut conduire  des conditions favorables au lessivage des nitrates.

2.2.4 Les fumiers

Des applications de fumiers, dépassant les besoins des plantes et la capacité de rétention du
sol, peuvent causer d'importantes pertes d'azote vers les eaux souterraines (Goulet, 1992).
Une gestion inadéquate des fumiers peut ainsi étre & l'origine de pertes importantes de
nitrates. L’utilisation des fumiers doit donc se faire en tenant compte des besoins et des
caracteristiques des cultures du fait que celles-ci ne valorisent pas d’une fagon identique les
fumiers (Giroux, 1988). D’aprés cet auteur, Papplication des fumiers n’est plus
recommandée que pour un sol possédant une couverture végétale et au printemps avant

I’ensemencement de la culture ou aprés les coupes de foin. Car, si leur application est
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inadéquate, les processus de minéralisation peuvent libérer des nitrates sans que les plantes

ne puissent les utiliser.

2.2.5 La fertilisation minérale

Les engrais minéraux participent pour une part importante a la pollution des eaux
souterraines par les nitrates. Cependant, le devenir et l'efficacité des diverses formes
d'engrais azotés, ainsi que leuf vitesse de transformation et leurs pertes sont difficiles a
¢valuer & cause de l'influence de nombreux facteurs liés au climat, au sol et a leur
utilisation (Goulet, 1992). Les formes azotées de fertilisants minéraux sont variées (Kauark
Leite, 1990): nitrique, ammoniacale, uréique et mixte. Le processus de nitrification peut
rapidement transformer les engrais ammoniacaux en nitrates. Une surfertilisation et une

mauvaise gestion des engrais chimiques sont souvent des sources importantes de nitrates.

2.3 Transfert des nitrates

Les anions NO, sont trés solubles dans I'eau et peuvent migrer & travers le profil du sol
vers les couches profondes sans &tre adsorbés. Le lessivage des nitrates est un processus
abiotique (physique) qui dépend des phénomeénes de convection et de dispersion (Paul et
Clark, 1989), en relation avec les paramétres du sol tels que la conductivité hydraulique et
la porosité. L'équation intégrant la dispersion et la convection et représentant le lessivage et

le transfert dans les nappes des nitrates est la suivante:

oCc _ 0 oC _acC 1
gt X2 3X " Vogx M)
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ou C: concentration en NO,;
D: coefficient de dispersion;
v,: vitesse moyenne de pore;
X: distance linéaire dans la direction de I'écoulement;

t: temps.

Cette équation est valable pour un sol homogéne et pour des conditions d'écoulement
permanent d'eau au niveau du sol. Les nitrates progressent en induisant un front qui s’étale
au fur et & mesure de cette migration. Selon Prat (1982) et Kauark Leite (1990), le
processus de convection représente I’entrainement direct de I’azote nitrique a I’état dissous
dans I’eau, alors que la dispersion est controlée par le gradient de concentration et la
dispersion mécanique est due a I’architecture interne du sol. L'influence du climat sur la
migration des nitrates dépend de I'ampleur et de la distribution des pluies, ainsi que de la
température qui constitue un facteur limitant de I'activité microbienne jouant un rdle
prépondérant au niveau du cycle de l'azote. Les caractéristiques du sol, comme la texture,
la capacité de rétention en eau utile, la capacité d'échange cationique et le taux de matiére
organique, peuvent influencer la mobilité de ces contaminants. Hubbard et Lowrance
(1996) ont mentionné qu’un mouvement rapide des contaminants agricoles peut avoir lieu
lors des périodes ou la quantité des précipitations excéde 1’évapotranspiration et la capacité
au champ du sol. D’aprés ces auteurs, lors d’un événement pluvieux, une migration
accelérée peut se faire au niveau des macropores et par ’intermédiaire des voies
d’écoulement préférentiel dans le sol. Différents facteurs ont une influence sur le lessivage
des nitrates (Boucher, 1991; Goulet, 1992) tels que: le climat, le sol, le type de culture et de
pratiques agricoles, ainsi que le type et la gestion des fertilisants azotés. Selon Foster et al.
(1982), les pores jouent un réle important en ce qui a trait 4 la vitesse de migration des
polluants et de I'cau. Dans certains sols présentant une fissuration plus ou moins large et
profonde, ’eau peut migrer en profondeur lors de la réhumectation du profil, jusqu’a la
base des fissures, permettant I’entrainement de 1’azote minéral se trouvant sur les parois et
dans la porosité structurale (Kauak Leite, 1990). La période de croissance, I'état de

développement du systéme racinaire et les résidus aprés la récolte sont des facteurs
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importants (Chapdelaine, 1992). Les travaux de labour peuvent détruire la couverture du
sol et stimuler la minéralisation de l'azote, favorisant ainsi le lessivage des nitrates (Goulet,
1992). Le type de fertilisants et leur gestion déterminent 'ampleur du lessivage de I'azote
du sol. Par exemple, les engrais sous forme nitrique ne sont pas retenus par les sites
d'échange du sol de méme charge négative. Par contre, les engrais ammoniacaux qui sont
chargés positivement, peuvent étre adsorbés aux particules de sol et & la matiére organique,
et sont donc moins lessivables. Souvent, I'application des fertilisants en fortes doses et leur
mauvaise gestion constituent les principales causes de la contamination des eaux
souterraines par les nitrates. Selon Hubbard et Lowrance (1996), des précipitations
d’intensité et de quantité élevées survenant juste aprés un épandage de fertilisants ont un
impact important. La migration qui peut avoir lieu rapidement lors de ces événements de
pluie ne permet pas une intéraction suffisante entre les éléments azotés et les particules du
sol. D’autres processus tels que 1’assimilation par les plantes et les processus liés aux

micro-organismes du sol ont aussi une influence marquée.

2.4 Risques pour la santé et normes relatives aux
nitrates

Les nitrates ont fait l'objet de plusieurs recherches pour les dangers potentiels qu'ils
peuvent présenter pour la santé. Pour des concentrations excédant 10 mg de NO,-N/1, ces
contaminants peuvent engendrer la méthémoglobinémie qui est appelée aussi "maladie du
sang bleu", caractérisée par une déficience en oxygeéne et affectant surtout des jeunes
enfants (Egboka, 1984; Paul et Clark, 1989; Lowrance et Pionke, 1989; Heathwaite et al.,
1993). Des concentrations élevées en nitrates dans les eaux souterraines et celles de surface
peuvent causer aussi des problémes environnementaux. En Europe, de nombreux cas de
méthémoglobinémie ont été détectés pendant les années 1940 et 1950 & cause de la
contamination de certains puits d’eau potable par des déjections animales ou des fosses

septiques (Goulet, 1992). De méme, ce probléme est fréquent dans des pays en voie de
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developpement. Le danger cancérigéne des nitrates a été mis en évidence chez de
nombreuses especes animales dont des primates. En effet, les nitrites issus de la réduction
des nitrates peuvent s’associer 4 des dérivés azotés organiques (amides et amines) dont
Peffet est cancérigéne (Goulet, 1992). D’apres Zilliox et al. (1990), la teneur moyenne en
nitrates était en Allemagne de ’ordre de 2.3 mg NO,-N/I dans les années cinquante, a
évolué au cours du temps jusqu’a des concentrations de 5.7 4 11.3 mg NO,-N/I. De méme,
en Alsace, la teneur moyenne en nitrates de la nappe rhénane est passée de 2.9 3 5.4 mg
NO,-N/1 en dix ans, pouvant atteindre dans certains endroits 22.6 mg NO,-N/1 et plus. Aux
Etats-Unis, I’ean souterraine ayant une concentration en dessous de 3 mg NO,-N/I est
considérée comme non contaminée et contaminée lorsqu’elle dépasse 10 mg NO,-N/1. Au
Québec (Canada), 1a norme pour les nitrates dans les eaux potables est de 10 mg NO,-N/1

(Giroux, 1988).

2.5 Apercu sur les méthodes d’analyse des nitrates

Les concentrations en nitrates peuvent étre déterminées au laboratoire par l'utilisation de
différentes méthodes telles que par chromatographie ionique (Boucher, 1991; Trépanier,
1992); ou bien, suite & leur réduction en nitrites, par colorimétrie automatisée (Ministere de
I'Environnement et de la Faune du Québec, 1990; Goulet, 1992). D'autres techniques
peuvent étre employées pour une détermination rapide et simple comme celle par électrode
a 1on spécifique (Keeney et al., 1970; Balasubramanian et Kanehiro, 1974; Hulanicki et al,
1974; Edwards et al., 1975; Moody et Thomas, 1978:; Covington, 1979; Mills, 1980;
Simeonov, 1980; Keeney et Nelson, 1982; Li et Smith, 1985; Goodroad et Shuman, 1990;
Hartz et al,, 1993). Cette derniére méthode a été choisie pour notre étude. Son utilisation
pour analyser les nitrates est trés répandue  cause de ses avantages (rapidits, simplicité)
malgré certains problémes comme linterférence des nitrates avec d'autres anions (Cr,
HCO,, SO,*, NO,). Ceci peut cependant étre corrigé par I'addition de certaines solutions

telles que 0.010 M de sulfate d'ammonium pour complexer les anions des acides
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organiques, 0.010 M de sulfate d'argent pour précipiter les chlorures, bromures, cyanures,
fluorures, sulfures et phosphates, 0.020 M d'acide sulfamique pour le cas des nitrites, avec
0.020 M d'acide borique comme conservateur et 0.1 M d’acide sulfurique pour ajuster le
pH afin d'éliminer les HCO, et les interférences des acides organiques extractables 3 partir
de I'eau (Mills, 1980). Cette méthode potentiométrique a été utilisée par d'autres auteurs au
laboratoire ou sur le terrain pour déterminer les nitrates (Pionke et Urban, 1985; Voltz et
al., 1975). La comparaison des résultats obtenus par cette technique d'analyse des nitrates
pour des échantillons de sol avec ceux de deux autres méthodes colorimétriques standards
(Xylénol et Technicon AutoAnalyseur) a montré une bonne similitude entre les différents
résultats (Mills, 1980). Goodroad et Shuman (1990), pour des échantillons de sol, ont
trouvé que la concentration moyenne déterminée par la méthode colorimétrique
représentait 87 % de celle obtenue par électrode. Dans les cas ou l'interférence des ions est
suffisamment basse, on peut donc obtenir d'aussi bons résultats par cette méthode que par
les autres techniques standard. Cependant, pour d'autres cas d'analyse des nitrates pour des
échantillons d'eau, les valeurs obtenues par électrode étaient relativement basses par
rapport aux méthodes par distillation de vapeur et d'acide phénoldisulfonique (Keeney et
al., 1970). Selon ces auteurs, la technique d'électrode n'a pas donné dans ce cas de bons

résultats du fait que les concentrations de nitrates analysées étaient faibles.

La technique de I'électrode est utilisée conjointement avec un pH/mV métre permettant de
mesurer le potentiel électrique de la solution a analyser, dont la magnitude dépend de
l'activité ou de la concentration efficace des ions. Le lien entre le potentiel d'électrode et la

concentration est donné par I'équation de Nernst (Edwards et al., 1975):

E=E,+2.303 5; Log fC @)
n

ou E,: constante (& une température constante) pour un systéme
d'électrode donné, c-a-d, une constante de potentiel de référence;

R: constante des gaz parfaits;
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T: température (°K);

n: charge ionique des espéces a analyser (+ pour des cations et - pour des
anions);

F: constante de Faraday;

f: coefficient d'activité des espéces ioniques & déterminer;

C: concentration de ces espéces.

2.303—1—{?T est considéré comme le facteur de pente, et il est » 0.059 pour des ions
n

univalents & 25 °C (298 °K). Pour le coefficient d'activité d'un ion, il peut varier selon la
température et la force ionique de la solution, et c'est pour cela qu'il est recommandé
d'ajouter un ajusteur de la force ionique "ISA" comme le (NH,),SO, au cours de I'étape
d'extraction des nitrates a partir de I'échantillon de sol. L'équation (2) peut s'écrire sous une

forme plus simple (Mills, 1980):
E=E, -S Log(A) 3)

avec E: potentiel d'électrode mesuré;
E,: constante du potentiel de référence;
A: activité des ions nitrates (A =y C ol y est l'activité ionique, et C la
concentration des ions nitrates);

S: pente de la relation (y 0.059).

Afin de mesurer la concentration en nitrates des échantillons de sol, il faut d’abord les
extraire. Différents extractants peuvent étre utilisés & ce niveau comme l'eau distillée
(Mills, 1980; Goodroad et Shuman, 1990), CaSO, (Li et Smith, 1985), CuSO, 0.02 N,
Na,HPO, 0.02 N, et KC] 2N (Balasubramanian et Kanehiro, 1974). D'aprés ces derniers
auteurs, I'électrode doit étre calibrée régulierement en utilisant des solutions standard de
nitrates pour savoir s'il y a un changement au cours du temps des courbes standard. Pour la

conservation de 1'électrode de mesure, ces auteurs ont utilisé une solution plus diluée de
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nitrates (0.2 2 0.3 ppm NO,-N) contenant 0.02 ppm d'acétate de phényl mercurique

(conservateur).

2.6 Tracage du mouvement des nitrates

Divers traceurs peuvent étre utilisés pour approcher le mouvement des NO,- comme le N,
les chlorures, les bromures, la fluoresceine colorée soluble dans I'eau, ou I'ion thiocyanate
(Onken et al., 1975). D'aprés ces auteurs, les bromures peuvent &tre employés a cette fin
d'une mani¢re efficace a cause de leur similitude de mouvement et de certaines
caractéristiques comme leur solubilité élevée, leur faible toxicité vis-a-vis des plantes et
leurs faibles coiits. Les bromures, ions conservatifs et non réactifs, ont été utilisés avec
succes comme traceurs dans plusieurs études (LeBlanc et al., 1991; Owens et Edwards,
1992; Simmons et al., 1992; Nelson et al., 1995; Hubbard et Lowrance, 1996). Parmi les
methodes permettant de mesurer les concentrations en bromures des échantillons d'eau et
de sol existe celle par électrode a ion spécifique (Onken et al., 1975). Le principe de
mesure est  peu prés semblable & celui pour les nitrates (solution standard, ajusteur de la

force ionique (exemple NaNO,) et problémes d'interférence avec les autres ions).

Pour Textraction des bromures des échantillons du sol, l'addition de l'eau distillée

(déionisée) est la plus souvent utilisée par les auteurs (par exemple Onken et al., 1975).
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2.7 Zone riveraine des cours d’eau

Cette zone constitue le lieu de rencontre et d'intéraction entre le milieu riverain et le cours
d'eau. Souvent, elle comporte une bande de protection végétale constituée d'un talus et
d'une berme (figure 2.3; St-Yves et al., 1986). Du fait de sa localisation, la zone riveraine
posseéde un potentiel important au niveau de la régularisation du mouvement des composés
(¢léments chimiques ou autres) contenus dans les eaux de ruissellement et souterraines en

provenance des terres avoisingntes (Hill, 1996).
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Figure 2.3 Exemples de bandes de protection végétales
(d’apres St-Yves et al., 1986)
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Cette zone riveraine des cours d’eau est caractérisée par deux limites: (1) I’une se trouvant
avec le milieu adjacent (ex. champ agricole) ou il y a entrée des éléments transportés par
’eau depuis les terres avoisinantes et s’écoulant au travers du milieu riverain vers le cours
d’eau, et (2) celle ou il y a intéraction entre les eaux en provenance de la zone riveraine et
celles du cours d’eau. Cette derniére interface d’échange est souvent appelée par les
ecologistes des cours d’eau sous le terme de «zone hyporheique» (Triska et al. dans Hill,
1996). En plus de jouer un réle important en ce qui a trait 4 la qualité de I'eau, cette zone
riveraine peut servir aussi pour les loisirs humains et comme habitat faunique (Bren, 1993).
La zone riveraine peut étre nommée «ripisylve» en tant que foréts alluviales colonisant le
bord des cours d’eau (Académie des Sciences, 1991). Selon Elmore et Beschta (1987), en
aval du cours d'eau ou le gradient d'écoulement est faible, la zone riveraine peut coincider
avec la plaine d'inondation, alors que pour la partie amont, c-3-d pour les zones de haute

altitude, elles sont bien distinctes (figure 2.4).

zones riveraines associées
aux cours d'eau de fort
gradient d'écoulement

fe—————] Zzones riveraines associées au cours
d'eau de faible gradient d'écoulement

Figure 2.4 Zone riveraine le long du systéme des cours d’eau
(d’apres Elmore et Beschta, 1987)
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Les zones riveraines des cours d’eau peuvent subir I’impact des activités humaines telles
que le défrichement de la végétation et ’introduction de certains types d’aménagements.
Ceci aura comme conséquences la dégradation des berges et I’abaissement du niveau de la
nappe d’eau souterraine, ce qui conduit au changement des conditions d’humidité du sol et
peut avoir un impact sur 1’écosystéme de ces milieux. La figure 2.5 compare I'état d'un
milieu riverain dégradé (figure 2.5A) et celui aprés sa restauration (figure 2.5B), qui a
conduit 2 la stabilité des bancs, a 1'élévation du niveau de la nappe et par conséquent a
l'augmentation de I'emmagasinement en eau souterraine, ainsi qu'a la régularisation de la

température du cours d'eau.
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Figure 2.5 Comparaison de I’état dégradé (A) d’une zone riveraine et de celui
apres sa restauration (B) (d’aprés Elmore et Beschta, 1987).
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Au fur et & mesure que la végétation riveraine progresse, celle-ci permet une amélioration
des habitats de la faune aquatique et terrestre, une stabilité du chenal du cours d’eau, une
amélioration de la qualité de I’eau, un écoulement permanent du cours d’eau (figure 2.5B),
et aussi une réduction du pic d’inondation. L’érosion naturelle des zones avoisinantes
contribue efficacement a recouvrir les zones riveraines par les sédiments, c-a-d, au
renforcement des berges du cours d’eau. Le milieu riverain est donc un milieu fragile qu’il
est trés important de protéger et restaurer. Du fait que la zone riveraine constitue un lieu de
rencontre et d’intéraction entre 1’eau du cours d’eau, ’eau souterraine et les diverses
composantes de ce milieu, des liens a caractére indissociable existent entre ces différents
éléments. D’autre part, comme il a été mentionné par Lowrance et Pionke (1989), les
nappes qui sont en relation avec les cours d’eau peuvent contribuer d’une fagon importante
a leur écoulement. Ainsi, la zone riveraine constitue une zone de transition pouvant jouer
un rdle trés important sur la qualité et la quantité d’eau du cours d’eau, de méme qu’en ce
qui a trait aux autres aspects (faune, flore). La figure 2.6 représente I’hydrodynamique des
aquiféres libres et semi-captifs et les directions d'écoulement des eaux souterraines au

niveau de la zone riveraine.
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Figure 2.6 Schéma de la zone non saturée, des aquiféres et des directions
d’écoulement au niveau d’une zone riveraine typique sous climat
humide (d’aprés Lowrance et Pionke, 1989).
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La migration des nitrates dans la zone riveraine peut conduire a leur atténuation, qui
dépend de plusieurs parametres (type de végétation, largeur de la zone riveraine, propriétés
physiques du sol, processus biogéochimiques, régime hydrologique). I1 faut rappeler que le
mouvement des nutriments a partir des terres agricoles peut se faire par l'intermédiaire des
voies d'écoulement de surface (ruissellement) et souterrain. Les nitrates, de solubilité

élevée, peuvent facilement migrer en profondeur avec I'écoulement souterrain.

2.7.1 Role atténuateur des zones riveraines des cours d’eau

Lors de I’échange nappe-cours d’eau, les écosystémes riverains influencent les conditions
hydrologiques de ces milieux (recharge/décharge de 1’aquifére) et celle des concentrations
des substances présentes (Bren, 1993; Osborne et Kovacic, 1993; Yeakley et al. 1994). La
chimie des eaux souterraines en provenance de la zone riveraine contrdle ainsi en partie
celle du cours d’eau (Pionke et al.; 1988; Chappel et al., 1990). Plusieurs études ont mis en
¢vidence le role des écosystémes riverains dans le maintien de la qualité des cours d’eau
(Karr et Schlosser, 1978; Lowrance et al., 1984a; Peterjohn et Correll, 1984; Jacobs et
Gilliam, 1985; Lowrance et al., 1985; Rhodes et al., 1985; Pinay, 1986; Schnabel, 1986;
Sanchez-Pérez et al., 1991; Licht et Schnoor, 1991; Vellidis et al., 1992) et ont montré que
les bandes riveraines végétales sont efficaces pour la réduction des nutriments, des
sédiments, ainsi que pour la régularisation de la température du cours d’eau (Burton et
Likens, 1973; Schlosser et Karr, 1981; Lowrance et al., 1983; Lowrance et al, 1984b; Platts
et Rinne, 1985; Clinnick, 1985; Cooper et al.; 1986; Dillaha et al., 1989; Lowrance et
Pionke, 1989; Bren, 1993; Osborne et Kovacic, 1993). Par ailleurs, la topographie du
milieu riverain et celle du lit du cours d’eau influencent les échanges d’eau entre le cours
d’eau et I’aquifére adjacent, faisant qu’une augmentation des flux hydriques entre la riviére
et les zones riveraines, ainsi qu’un temps prolongé de contact eau-sédiments, peuvent avoir
des effets importants sur le transport, la rétention et les transformations du contaminant

(Harvey et Bencala, 1993). D’autre part, la végétation de la zone riveraine peut avoir un
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impact important sur la conductivité hydraulique du sol par le développement de son
systéme racinaire (O’Neil et Gordon, 1994), ce qui augmente le temps de résidence des
caux souterraines dans cette zone favorisant ainsi I’élimination des nitrates par leur

assimilation par les plantes ou par d’autres processus.

La migration au travers de la zone riveraine conduit i une atténuation des nitrates
dépendant de plusieurs parametres. Cette atténuation varie spatialement selon le type de
sol, la quantité de matiére organique, I’hydrologie et le type de la végétation (Groffman et
al., 1992; Simmons et al., 1992). Une variation temporelle (principalement saisonni¢re)
survient aussi dans I’assimilation des nutriments par la végétation, ainsi que dans la nature
et la quantité des apports d’azote au niveau de la zone riveraine (Nelson et al., 1995). Les
nitrates subissent dans le milieu riverain, en plus d’une assimilation par les plantes et d’une
immobilisation bactérienne, une dénitrification contrdlée par divers facteurs tels que la
quantité de carbone organique, la concentration en oxygéne dissous, la texture et la
structure du sol, I’humidité, le potentiel d’oxydo-réduction, la température et le pH. Sous
conditions anaérobies, certaines bactéries transforment les nitrates principalement en azote
gazeux N, et N,O (Standford et al., 1975; Vinten et Smith, 1993; Montgomery et al.,
1997). Selon Altman et Parizek (1995), certaines conditions sont nécessaires a la
dénitrification tels qu’un environnement réducteur anaérobie, la présence de bactéries
dénitrifiantes et une source de carbone organique. Les conditions anaérobies, la source en
carbone organique et I’apport en nitrates, sont par ailleurs contrdlés par la topographie du
sol, le couvert végétal et I’hydrologie locale (Pinay et al., 1993). Ainsi, les fluctuations
piézométriques de la nappe riveraine peuvent favoriser la création de conditions
anaérobies, ayant un impact sur la zone infra-racinaire (zone vadose) et la zone racinaire
biologiquement trés active (Lowrance et Pionke, 1989) et pouvant favoriser 1’élimination
des nitrates par dénitrification et par assimilation par les racines. D’aprés Pionke et al.
(1988), la réponse piézométrique aux événements pluvieux a une influence importante sur
le débit d’écoulement, la nature et ’extension de la végétation riveraine, la stabilité des
rives du cours d’eau et la nature des processus chimiques et biologiques. De fagon générale

et dans toute la plaine d’inondation, un niveau piézométrique élevé et ’accumulation des
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mati¢res organiques peuvent conduire & des conditions réductrices dans les sédiments,
favorisant la dénitrification avant 1’atteinte du cours d’eau (Jacobs et Gilliam, 1985;

Sanchez-Pérez et al., 1991).

Afin de favoriser I’efficacité de la zone riveraine pour la réduction de la pollution, le
maintien de la végétation naturelle et la pratique d’un aménagement adéquat s’avérent
nécessaires (Asmussen et al., 1979; Lowrance et al., 1984b; Gilliam, 1994; O’Neil et
Gordon, 1994), puisque le défrichement des zones riveraines et certains aménagements
peuvent conduire 3 la dégradation des berges, 4 I’abaissement du niveau de la nappe et
conséquemment au changement des conditions d’humidité du sol (Bren, 1993; Elmore et

Beschta, 1987).

2.7.2 Utilisation des zones riveraines dans différents pays

Comme I'a mentionné Clinnick (1985), la plupart des recherches concernant les zones
riveraines tampons ont été effectuées pour des zones de déforestation, et en ce qui a trait au
transport des sédiments. Selon cet auteur, la largeur la plus souvent recommandée pour la
réduction des sédiments est de 30 m et celle minimale de 9 m. D'apres Ritter (1986), pour
des champs de culture ayant une pente de terrain de moins de 5 %, cette largeur estde 4 4 5
m. Le Tableau 2.1 établi par St-Yves et al. (1986) présente les largeurs minimales de la
bande riveraine recommandée au Canada, en France et aux Etats-Unis & des fins premieres
de captage des éléments en provenance du milieu agricoie. En Australie, l'utilisation des
bandes forestieres comme zones régulatrices (tampons) pour améliorer la qualité des eaux
des riviéres varie considérablement d'un état a l'autre (Bren, 1993): généralement 20 m
pour des cours d'eau permanents et 5 m pour ceux ayant une courte période d'écoulement

annuel.
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Tableau 2.1 Largeur minimale des bandes de protection préconisées a des fins premiéres
de captage d’éléments en milieu agricole (d’aprés St-Yves et al., 1986).

CANADA

» Québec Sm

« Ontario 3a10m

« Manitoba 10m

« Colombie Britanique 5m

« Alberta Sm
FRANCE 4m
ETATS-UNIS

« Ohio 3a5m

» Vermont 83 10m

« Great Lake Commission 8m

« Best Management Practices 253a122m

Le Tableau 2.2 montre les différentes valeurs de largeur des zones riveraines végétales
tampons (forestiéres et herbacées) et les % de réduction de 'azote (NO,-N) et du phosphore
des eaux de surface et souterraines obtenus par divers chercheurs (Osborne et Kovacic,

1993).
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Tableau 2.2  Efficacité de la largeur des bandes végétales tampons (forestiéres et

herbacées) pour la réduction de 1’azote (N-NO,) et du phosphore & partir des

eaux de ruissellement de surface et souterraines (d’aprés Osborne et
Kovacic, 1993).

Largeur (m) % Réduction Type BVT Référence

10
16
19
19
25
30
50
27

19
50

30
50

27

16
19
50

27

« Cas de I’azote dans les eaux souterraines

60-98 forestiére James et al,, 1993

93 forestiére Jacobs et Gilliam, 1985
93 forestiere Peterjohn et Correll, 1984
40-90 . forestiere Schnabel, 1986

68 forestiére Lowrance et al., 1984
100 forestiére Pinay et Decamps, 1988
99 forestiére Peterjohn et Correll, 1984
10-60 herbacée Schnabel, 1986

« Cas du phosphore dans les eaux souterraines

33 forestiére Peterjohn et Correll, 1984
-114 forestiére Peterjohn et Correll, 1984

« Cas de Pazote dans les eaux de surface

98 forestiére Doyle et al., 1977

79 forestiere Peterjohn et Correll, 1984
73 herbacée Dillaha et al., 1989

54 herbacée Dillaha et al., 1989

84 herbacée Young et al., 1980

« Cas du phosphore dans les eaux de surface

50 forestiére Cooper et Gilliam, 1987
74 forestiére Peterjohn et Correll, 1984
85 forestiére Peterjohn et Correll, 1984
79 herbacée Dillaha et al., 1989

61 herbacée Dillaha et al., 1989

83 herbacée Young et al., 1980

NB.: Le % négatif indique que les concentrations augmentent plutbt que de diminuer.

BVT: bande végétale tampon.




3. MATERIEL ET METHODE

3.1 Localisation des sites expérimentaux (d’enquéte in situ)

La figure 3.1 localise les neuf sites expérimentaux qui ont été sélectionnés dans le bassin
versant de la riviere Boyer a ehviron 25 kilometres au sud-est de la ville de Québec
(Québec, Canada). Ces différents sites sont situés en bordure de cours d’eau (zone
riveraine). Trois sites (A-1, A-2 et A-3) possédent une végétation arbustive, trois autres
(H-1, H-2 et H-3) ayant une végétation herbacée, et les trois demniers sites (R-1, R-2 et R-3)

étant a végétation rase.
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Figure 3.1 Localisation des sites (A: zones arbustives; H: zones herbacées; R: zones rases).




38 Atténuation de la contamination nitratée des eaux souterraines dans la zone riveraine des cours d’eau

3.2 Dispositifs expérimentaux

Sur chaque site, on a installé deux séries de trois puits d’observation (avec tubage en PVC),
apres forage a la tariére 4 main a une profondeur moyenne de 1.7 métres. Chaque série
comprend un puits d’observation a la limite entre le champ cultivé et la zone riveraine, un
deuxi¢me au milieu de la zone riveraine et un troisiéme prés du cours d’eau a environ 0.50
metre de celui-ci (figures 3.2 et 3.3). Le site A-3 du fait de sa faible largeur (trois métres)
ne possede pas les puits d’observation intermédiaires. Par ailleurs, sur les sites H-3 et R-1,
I’un des puits d’observation a la limite avec le champ n’a pas été fonctionnel. La largeur
pour chaque site est présentée au tableau 3.1. Aussi, au niveau de I’annexe B,, on a une
représentation des sites d’étude (topographie, distances entre les piézométres et celles de
ces derniers par rapport aux champs et a la riviére, niveaux des tétes des puits

d’observation et niveau piézométrique).

champs _ zone riveraine _ riviére
de cull'u:e i

./. ff
/5’ 4 H l‘ @r??‘
n’/l:.

YN
ra /5}; SH H%%

= e e — e e — — — " — —,

u puits d'observation

— = — . hiveau piézométrique

Figure 3.2 Schéma de localisation des puits d'observation au niveau des sites de
végétation riveraine.

En ce qui concerne les distances des piézométres par rapport aux champs, il est a
mentionner que pour chacun des sites, les deux puits d’observation situés prés du champ

avoisinant ont été installés a la limite de ce dermier avec 1a zone riveraine étudiée. Les
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photos de I’annexe B, donnent un apergu sur le type de végétation de chaque site. Le
dispositif expérimental permet d’évaluer 'influence du type de la végétation (rase,
herbacée, arbustive), de la largeur de la zone riveraine, ainsi que de certains paramétres
physiques ou chimiques, sur l’atténuation des nitrates, de méme que d’étudier la

distribution spatiale et temporelle de cette atténuation sur chaque site.

< champ de culture —><———— zone riveraine ————>- riviére

Figure 3.3 Représentation schématique de la zone riveraine
(localisation des puits d'observation).

- zone racinaire l puits d'observation

(HE: hautes-eaux; BE: basses-eaux)

3.3 Caractérisation des sites

3.3.1 Végétation

Une identification des espéces végétales dominantes a été faite pour les différents sites
étudiés (Tableau 3.1). Les trois sites (A-1, A-2 et A-3) possédent une végétation arbustive
dominée par le myrique baumier (Myrica gale), ’érable négundo (Acer negundo), le
cornouiller stolonifére (Cornus stolonifera), le saule de I’intérieur (Salix interior), 1a spirée
a larges feuilles (Spiraea latifolia) et le cerisier de Virginie (Prunus virginiana), les trois
autres (H-1, H-2 et H-3) ayant une végétation herbacée dominée par les vesces (Vicia):

Jargeau (cracca) et cultivée (sativa), I’eupatoire maculée (Eupatorium maculatum), les
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verges d’or (Solidago): du Canada (canadensis), graminifoliée (graminifolia) et des marais
(uliginosa), ’aster ponceau (Aster puniceus), le chardon des champs (Cirsium arvense),
I’armoise vulgaire (Artemisia vulgaris), le phalaris roseau (Phalaris arundinacea) et
I’impatiente du Cap (Impatiens capensis), et les trois derniers sites (R-1, R-2 et R-3) étant a
végétation rase (graminées communes), contrlée lorsque nécessaire par une coupe
d’entretien. Il est a noter que les sites arbustifs ne contiennent pas d’aulne (Zavitkovski et

Newton, 1968; Teissier et al., 1984), ni de légumineuse (fixation symbiotique de I’azote).

3.3.2 Largeur des zones riveraines étudiées

La largeur de la zone riveraine de chaque site est indiquée au Tableau 3.1. Cette largeur
représente la distance entre le champ et le cours d’eau. Les largeurs des zones riveraines
étudiées varient entre trois et six metres. Le choix de celles-ci a été fait afin de tester, d’une
part, des largeurs qui sont actuellement pratiquées et qui sont technico-économiquement
acceptables par les agriculteurs et, d’un autre c6té, pour pouvoir quantifier ’efficacité de
ces zones riveraines par I'utilisation d’une largeur suffisante. D’autre part, en ce qui
concerne I’homogéniété et la représentativité de ces largeurs, celles-ci sont présentes sur de
longues distances tout le long des cours d’eau avec une végétation dont le type peut varier

en certains endroits.

3.3.3 Culture dans les champs agricoles avoisinants

Pour le cas de notre étude, il est important de prendre en considération le type de cultures
pratiquées dans le champ agricole avoisinant chaque site. Ceci permettra de vérifier leur
impact sur ’évolution des concentrations en nitrates, qui peuvent migrer dans I’eau
souterraine & travers la zone riveraine. Le tableau 3.1 présente les différentes cultures
pratiquées de 1992 a 1997 dans le éhamp agricole 3 la limite de chaque zone riveraine
étudiée. Les activités agronomiques reliées a ’utilisation des fertilisants et aux cultures

sont présentées au tableau 3.2.
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Tableau 3.1 Caractéristiques des sites (A: zones arbustives; H: zones herbacées; R: zones rases).

Site largeur zone (m) Espéces végétales dominantes culture avoisinante
nappe printemps (m) (en 97-96-95-94-93-92)
nappe été (m)
submersion 3 la fonte
A-1 6 Myrica gale, Acer negundo, Cornus mais
1.22 stolonifera, Salix interior foin (fourrage)
1.30 foin (fourrage)
oui foin (fourrage)
foin (fourrage)
foin (fourrage)
A-2 4 Cornus stolonifera, Spiraea latifolia, luzerne
0.99 Prunus virginiana luzerne
1.06 luzerne
non mais
mais
mais
A-3 3 Spiraea latifolia, Prunus virginiana, foin-luzerne
0.92 Cornus stolonifera mais
1.05 mais
non foin-luzerne
foin-luzerne
foin-luzerne
H-1 5 Vicia cracca, Eupatorium maculatum, mais
0.98 Solidago canadensis, Aster puniceus, mais
1.03 Cirsium arvense, Artemisia vulgaris, mais
non Solidago graminifolia grain mélangé
grain mélangé
orge
H-2 4 Impatiens capensis, Vicia cracca, Solidago orge
1.10 canadensis, Aster puniceus, Artemisia mais
1.12 vulgaris, Solidago graminifolia mais
non luzerne-graminée
luzerne-graminée
luzerne-graminée
H-3 4 Aster puniceus, Phalaris arundinacea, grain mélangé
0.88 Cisium arvense, Vicia sativa, Solidago blé
0.96 graminifolia, Solidago uliginosa mais
non mais
grain mélangé
grain mélangé
R-1 0 Graminées communes foin-trefle
1.50 foin-tréfle
1.57 mais
oui mais
mais
foin (fourrage)
R-2 4 Graminées communes fom-tréfle
0.99 foin-tréfle
1.01 orge
oui orge
foin (fourrage)
foin (fourrage)
R-3 4 Graminées communes mais
0.90 mais
1.06 mais
non mais
mais

mais
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Tablean 3.2  Activités agronomiques des champs avoisinants pour les trois années
d’étude (1995, 1996 et 1997).

Année 1995

site type de date des | récolte type de fertilisant | date d’épandage

culture semis

A-1 foin 0 trois coupes: début du lisier de porc printemps, début et au cours de

(fourrage) printemps, début et (3000 gallon/ha) Pété
pendant I’été

A2 luzeme 0 deux coupes: fin juillet et * *

septembre

A-3 mais 5 mat 12 octobre fumier liquide de bovin autome (fumier liquide de bovin),
(3000 gallon/ ha), printemps (urée et engrais
urée(200 b/ ha), engrais | chimiques)
chimiques (16 1/ha)

H-1 mais 14 mai mi-octobre lisier de porc (5000 10 mai (lisier de porc), 14 mai
gallon/ha), engrais (engrais chimiques)
chimiques (200 Ib/ ha)

H-2 mais 13 mai 15 octobre engrais chimiques (10 13 mai (engrais chimiques),
gallon/ha), fumier pendant 1’été (fumier liquide de
liquide de bovin (10 bovin et engrais chimiques)
gallon/ ha)

H-3 mais 13 mai fin septembre fumier liquide de bovins | 12 mai
(3400 gallon /ha),
engrais chimiques (110
16/ ha)

R-1 mais 15 mai mi-octobre lisier de porc (5000 automne
gallon/ha)

R-2 orge 15 mai début aoiit lisier de porc(2500 fin mai
gallon/ha)

R-3 mais 13 mai 20 septembre engrais chimiques (10 13 mai (engrais chimiques),
gallon/ha), fumier pendant I’été (fumier liquide de
liquide de bovin (10 bovin et engrais chimiques)
gallon/ ha)

(* données manquantes)

Année 1996

site type de date des | récolte type de fertilisant | date d’épandage

culture semis

A-1 foin * deux coupes: juin et aoit lisier de porc (3000 printemps et début juillet

(fourrage) gallon/ha)

A-2 luzerne ¥ trois coupes: fin juin, mi- fumier liquide de bovin aprés les deux premiéres coupes

aoit et début octobre (3000 gallon/ ha)

A-3 mais 6 mai 6 octobre engrais chimiques (200 printemps
1b/ha) )

H-1 mais mat fin septembre lisier de porc printemps
(600 gallon/ha)

H-2 mais I5 mai 26 septembre fumier liquide de bovin printemps
(3000 gallon/ ha),
engrais chimiques
(25 gallon/ ha)

H-3 ble mai 4 septembre fumier de bovin et lisier X
de porc
(quantité *)

R-1 foin (tréfle) * deux coupes: juin et aoiit engrais chimiques juillet
(200 1b/ha)

R-2 foin (trefle) * deux coupes: 20 juinet 15 | fumier de bovin printemps et autonmne

aolt (1 tonne/ha)

R-3 mais 25 mai 26 septembre fumnier liquide de bovin avant semis et début juillet
(3000 gallon/ ha), (fumier liquide de bovin),
engrais chimiques(3 printemps (engrais chimiques)
gallon/ ha)
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Année 1997
site type de date des | récolte type de fertilisant | date d’épandage
culture semis
A-1 mais 10 juin fin octobre lisier de porc (quantité début juin
*) et engrais chimiques
(115 Ib/ha)
A-2 luzerne * trois coupes: 20 juin, fin fumier liquide de bovin | début du printemps
juillet et début octobre (3000 gallon/ ha)
A-3 luzerne * deux coupes: fn juiliet et fumier liquide de bovin | aodt
début octobre (3000 gallon/ha)
H-1 mais 25 mai 28 octobre engrais chimique (200 printemps
Ib/ha)
H_z orge * * * *
H-3 grain melange | 23 mai début septembre fumier liquide de bovin septembre
et lisier de porc
(3000 gatlon/ha)
R-1 foin (tréfle) * deux coupes: printemps et | lisier de porc et fumier printemps et été
mi-été de bovin (quantité*)
R-2 foin (trefle) * deux coupes: 26 juin et fumier de bovin octobre
début septembre (1 tonne/ha)
R-3 mais . fin mai début octobre fumier liquide de bovin, | fin mai

(3000 gallon /ha) engrais
chimiques
(32 gallon/ha)

3.3.4 Profondeur moyenne de la nappe aquifére

Comme indiqué au tabeau 3.1 et 4 I’annexe B, la surface piézométrique de la nappe

aquifére et le niveau d’eau dans le cours d’eau sont environ un métre en dessous de la

surface du sol (champ et zone riveraine) durant la période de culture. Cependant, au

printemps, lors de la fonte des neiges, le niveau du cours d’eau peut affleurer et méme

recouvrir le sol. La figure 3.3 montre d’une fagon schématique les fluctuations du niveau

de la nappe aquifere et celui du cours d’eau pendant les saisons des hautes et basses eaux.

Pour chaque site, les deux séries de piézometres nous ont permis la construction de carte

piézométrique (annexe B,). On peut remarquer sur ces cartes piézométriques que nous nous

trouvons en conditions d’exfiltration. Concernant les niveaux d’eau mesurés, ceux-ci

peuvent correspondre a la surface piézométrique d’une nappe superficielle peu profonde.
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L’¢tude des fluctuations du niveau piézométrique de la nappe au cours du temps et de
I’espace permettra d’examiner les corrélations qui existent entres celles-ci et I’évolution

des concentrations en nitrates observées au niveau des zones riveraines etudiées.

3.3.5 Pédologie

3.3.5.1 Apercu sur la géologie de la région

En ce qui concerne la géologie de la région, comme mentionné par Laplante (1963), la
plupart des terres hautes appalachiennes du Québec reposent sur des formations rocheuses
Pré-Siluriennes Paléozoiques regroupées par Logan sous le nom de « Groupe de Québec».
Laplante (1963) a expliqué que divers agents geéologiques, tels que les glaciers, la Mer de
Champlain et les riviéres, ont contribué 4 la mise en place de divers dépots superficiels. A
I’époque Pléistocéne, les glaciers ont usé et poli la roche en place. De grandes quantités de
roches ont ainsi été transportées et déposées sous forme de till, un matériau non stratifié et
hétérogéne constitué généralement de sable, de limon et d’argile avec des cailloux de
dimension variable. Le deuxiéme agent géologique, qui a aussi joué un réle trés important
dans la formation des dépdts superficiels, est I’invasion de la Mer de Champlain. Selon
Laplante (1963), & mesure que le retrait de la glace se faisait vers le nord, les eaux marines
de ’océan atlantique envahissaient les vallées du Saint-Laurent. Au cours de cette période
marine, différents sédiments ont été déposés, comme les argiles dans les endroits les plus
profonds de la mer et les sables et les graviers sur les rivages. Des dépdts d’origine
fluviatile ont pu se faire dans les endroits de faible pente et au niveau des étendues planes.
Lors des crues des riviéres, des dépdts de sédiments ont lieu sur les rives donnant les
«dépdts de plaine d’inondation ou alluvions récentes». Ces dépodts sont composés
principalement de sable fin et grossier, et d’argile sableuse (Laplante, 1963). Ces alluvions
récentes forment généralement des sols riches en matiére organique qui peuvent étre

caractérisés par un mauvais drainage et un profil pédologique peu développé.
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3.3.5.2 Pédologie des sites

o Sites A-1, A-2 et A-3

Les sols de ces sites proviennent des matériaux assortis par 1’eau, et font partie des sols des
Basses-Terres du Saint-Laurent (Laplante, 1963). Le site A-1 a un sol loameux de la série
Kamouraska. La roche mere est constituée des sédiments marins d’origine argileuse et
calcaire, issus des dépdts de la mer Champlain (Laplante, 1963). Le drainage interne de ce
type de sol est particuli¢rement lent et parfois mauvais au voisinage de la partie du sol
organique. Sa granulométrie est constituée d’environ 8.8 a 34.8 % de sable, 40.4 4 42.4 %
de limon et 24.8 4 48.8 % d’argile. Le sol des sites A-2 et A-3 est un loam sablo-graveleux
de la série Saint-André. Les graviers sableux sont originaires du grés, des schistes et des
ardoises de Sillery. Ce type de sol est composé d’environ 54.4 4 87.4 % de sable, 8.8 429.0

% de limon et 3.8 4 16.6 % d’argile. Son drainage est considéré comme excessif & bon.

« Sites H-1, H-2 et H-3

Le sol des sites H-1 et H-3 est un loam sablo-graveleux de la série Saint-André dont les
graviers sableux sont issus de grés, de schistes ardoisiers et de quartzites acides (Marcoux,
1966). Ce type de sol est composé d’environ 60.5 a 85.5 % de sable, 10.1 a 24.1 % de
limon et 4.4 4 15.4 % d’argile. Son drainage est bon a excessif. Le sol du site H-2 est un
loam sablo-graveleux de la série Saint-André présentant les mémes caractéristiques que le

sol des sites A-2 et A-3.

« Sites R-1, R-2 et R-3

Le sol du site R-1 est un loam graveleux, mais qui peut aussi avoir des caractéristiques
semblables a celui du site A-1. Le site R-2 a un sol de type loam pierreux appartenant a la
série Dessaint (Marcoux, 1966). D’aprés cet auteur, le matériau originel de ce type de sol
est constitué d’un till qui a été remanié par 1’eau, a texture de loam pierreux a loam sableux
et pierreux, contenant parfois des lentilles d’argile brun rouge. Son drainage est imparfait a

mauvais. Sa granulométrie est composée de 46.8 4 68.8 % de sable, de 16 4 38 % de limon
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et de 15.2 4 17.2 % d’argile. Le site R-3 est un loam sablo-graveleux de la série Saint-

André, ayant des caractéristiques semblables aux sites A-2, A-3 et H-2.

Il faut noter qu’en ce qui concerne les sites A-1 et R-1, la texture du sol change en se
rapprochant du cours d’eau, les dépdts rencontrés prés de la riviére étant les sédiments
fluviatiles déposés lors des crues de la riviere. D’autre part, 3 1’exception du loam
Kamouraska considéré comme un gleysol 1égérement acide, les autres types de sol sont des

podzols acides (Marcoux, 1966; Laplante, 1963).

La variable texture ou granulométrie a été déterminée aussi au laboratoire (tableau 3.3a et
¢). D’une maniére globale, la comparaison des pourcentages de gravier, sable, limon et
argile mesurés au laboratoire par rapport a ceux obtenus a partir du rapport pédologique,
montre qu’il n’y a pas beaucoup de différence entre eux. La texture mesurée pour les sites
A-2, H-2 et R-3 est plus de type loam sableux que sablo-graveleux, ainsi que pour le sol du

site R-1 qui est plus de type sablo-graveleux que graveleux.

Tableau 3.3a Texture du sol des neuf sites étudiés.

Gravier sable (%) limon (%) argile (%) texture
(%)
site *mesuré | *mesuré **R *mesuré **R *mesuré **R (type du sol)
A-1 04 314 | 884348 | 46.7 |40.43424| 17.2 |24.8 2 48.8loameux
A-2 9.5 53.6 | 5444874 260 |88429.0| 80 |3.82a16.6 [loam sableux
A-3 31.0 452 | 54424874 214 884290 1.5 |3.8416.6 |loam sablo-graveleux

H-1 433 388 [60.52855| 13.0 [10.1a24.1| 3.8 |4.44a154 |loam sablo-graveleux

H-2 1.1 723 | 54424874 193 |882a29.0| 44 |3.8216.6 |loam sableux

H-3 40.7 314 6052855 19.5 [10.1a24.1| 7.1 |4.4215.4 |loam sablo-graveleux

R-1 313 355 | 884348 | 222 |404a424| 94 |24.8448.8|loam sablo-graveleux

R-2 56.2 312 | 4683688 | 94 162438 3.0 |15.2a17.2|loam pierreux

R-3 7.8 65.7 (5444874 215 [88429.0, 44 [3.8a16.6 [loam sableux

* mesuré: au laboratoire
**R: valeurs obtenues  partir du rapport pédologique (Marcoux, 1966; Laplante, 1963)
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3.3.6 Caractéristiques physiques du sol des sites étudiés

3.3.6.1 Conductivité hydraulique, porosité, porosité efficace et capacité au champ

La détermination des parametres physiques du sol de chaque site a été faite en laboratoire
sur des échantillons de sol non remaniés, prélevés a trois profondeurs (0-10, 20-30 et 60-70
cm) a proximité de chaque puits d’observation, a ’aide d’une tariére & main spécifique a ce
type d’échantillonnage. Les paramétres étudiés sont la conductivité hydraulique (K), la
porosité (n), la porosité efficace (ne) et la capacité au champ (0,) (ou capacité de rétention
spécifique). Les résultats obtenus sont présentés a [’annexe A de la fagon suivante: d’abord
un premier tableau (a) contient les valeurs des échantillons prélevés a proximité de chacun
des puits d’observation pour les deux séries de puits. Ceci permet de voir la variabilité
spatiale de ces parameétres a I’échelle horizontale et verticale depuis le champ jusqu’a la
riviere. Le second tableau (b) contient les valeurs moyennes des- deux séries de
prélevement des échantillons. Ceci donne une idée sur la variabilité de ces parameétres
d’une maniére générale depuis le champ jusqu’a la riviere. Le tableau (c) présente la
moyenne des valeurs obtenues pour chacune des profondeurs d’échantillonnage. Ces
valeurs moyennes permettent de voir globalement la variabilité verticale de ces différents

parametres pour chacun des sites étudiés.

Le dispositif expérimental utilisé pour déterminer la conductivité hydraulique (figure 3.4)

est basé sur le principe de la loi de Darcy (Castany, 1963):

H 0.L
O=KS T = K= SH 4)
avec Q: débit écoulé (m?/s);

H: hauteur de charge d’eau (m);

S: surface de section (m?);

L: longueur de la colonne d’échantillon (m);
K: conductivité hydraulique (m/s).
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Figure 3.4 Dispositif expérimental de mesure de la conductivité hydraulique.

Il est & mentionner que les valeurs de conductivité hydraulique (K) mesurées pour les
profondeurs (0-10, 20-30 et 60-70 cm) peuvent étre valables pour cette zone. Cependant,
d’une part vu qu’on a obtenu i partir de ces valeurs une moyennene de (K) et d’autre part,
pour la profondeur (60-70 cm) plus qu’on se rapproche de la limite avec la riviére on peut
se trouver au niveau de la zone saturée, ce qui explique I’utilisation de cette valeur

moyenne de ce paramétre pour les calculs ultérieurs.
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Les parametres de porosité, porosité efficace et capacité au champ ont été déterminés au
laboratoire & partir des mémes échantillons de sol.
La porosité totale (n) exprimée en pourcentage est le rapport du volume des vides (V,) au

volume total (V,) de I’échantillon :
\&
n= v, x 100 5

La porosité efficace (ne) est le rapport du volume d’eau gravitaire (V,), contenu dans un
échantillon 2 I’état saturé qui est libéré sous I’effet d’un égouttement complet (en I’absence

d’évaporation), au volume total (V,) de cet échantillon:

Ve
ne = ~\7t>< 100 (6)

On a pu aussi déduire la valeur de la porosité cinématique (n) et la comparer a celle
mesurée au laboratoire (tableau 3.3c). On peut remarquer que ces valeurs de n calculées et

celles mesurées au laboratoire sont assez semblables.

La capacité de rétention spécifique (0,) ou capacité au champ représente le rapport du
volume d’eau retenu (V) par le sol aprés libération de I’eau gravitaire, au volume total (V)

de I’échantillon (complexe solide-eau-air):

Vi
6, = x100 %)

L’extraction de ’eau gravitaire est faite comme suit: 1’échantillon encore saturé est placé
sur une grille, ’eau est libérée par égouttement sous ’effet de la seule gravité devant une

période de temps suffisante pour qu’il n’y ait plus de libération d’eau par 1’échantillon.
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Pour extraire les autres types d’eau, I’échantillon est placé dans une étuve a une

température de 105 °C pendant 24 heures.

3.3.6.2 Taux d’humidité et de matiére organique des échantillons de sol

o Taux d’humidité

La teneur en eau des échantillons de sol a été calculée par la méthode de la double pesée
(poids humide - poids sec). Ce paramétre est exprimé en rapport massique, c-a-d en
pourcentage d’eau par rapport au poids de sol sec. Le séchage des échantillons de sol a été
fait a I’air libre, plutét qu’a I’étuve & 105 °C, & cause du trés grand nombre d’échantillons
de sol (156) a traiter pour chaque campagne d’échantillonnage. Le séchage  I’air libre a
été comparée au séchage a I’étuve pour quelques échantillons, montrant des résultats de
teneur en eau approximativement semblables avec seulement de trés légeéres différences.
Simard (1996) avait aussi comparé ces deux méthodes de séchage (3 I’air libre et & Iétuve)

et avait obtenu des teneurs en eau ayant une différence négligeable de 1 4 2 % seulement.

» Taux de matiére organique (M.0.)

Le taux de matiere organique des échantillons de sol a été déterminé par la méthode de la
perte au feu. Pour chaque échantillon anhydre, on pése environ 5 a 10 grammes de sol de
moins de deux millimétres (2 mm) de granulométrie dans un creuset en porcelaine bien
nettoyé. Ensuite, on place les creusets contenant les échantillons dans un four & une
température de 375 °C pendant environ 16 4 24 heures. Lorsque les creusets sont retirés du
four, on les place dans un déssicateur pendant une demi-heure environ, puis on les pése. Le

pourcentage de matiére organique de chacun des échantillons de sol est calculé par:

M.O=Mi—M, 100 (8)
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avec M.O.: pourcentage de matiére organique;
M, . masse de I’échantillon anhydre;

M, : masse de I’échantillon aprés calcination.

Cette méthode de perte au feu est couramment utilisée par de nombreux chercheurs comme
Simmons et al. (1992) pour déterminer le taux de matiére organique dans les échantillons

de sol.

L’observation dans le temps des teneurs en matiére organique du sol sert d’une part, a
¢valuer la marge d’erreur de I’analyse et d’autre part, pour avoir plus de données pour les

traitements statistiques.

3.3.7 Parameétres reliés a ’écoulement des eaux souterraines

3.3.7.1 Direction et sens d’écoulement

Pour I’étude des voies d’écoulement et de migration des nitrates sur les sites, on a procédé
a une injection de bromures au niveau des puits d’observation situés i la limite des
champs. Comme indiqué au chapitre 2, I’utilisation des bromures pour le tragage des
€coulements d’eau souterraine est pratiqué par de nombreux chercheurs (LeBlanc et al.,
1991; Jordan et al., 1993; Nelson et al., 1995). Son utilisation est répandue du fait de ses
propriétés puisqu’il est non réactif, conservatif et ne présente pas de danger pour
Penvironnement. Les figures 3.5B a 3.13B présentées 4 1’annexe B, montrent 1’évolution
au cours du temps et dans I’espace des concentrations en bromures observées au niveau des
différents sites étudiés. Les concentrations en Br™ qui existent a 1’état naturel (Background)
dans les eaux souterraines sont inférieures a 0.1 mg/l, avec une moyenne d’environ 0.05

mg/l (LeBlanc et al., 1991).
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Il est 2 mentionner qu’avant I’injection des bromures, le bruit de fond de Br a été mesuré.
Le tableau 3.3b montre les valeurs de ces concentrations en bromures mesurées a 1’état
naturel (avant injection) et celles mesurées 4 1état initial (début d’injection) au niveau des
puits d’observation en amont (limite champ/zone riveraine) de chacun des neuf sites
étudiés. Afin de mieux voir et comparer I’évolution des bromures au niveau de chacun des
sites, ces valeurs du tableau 3.3b ont été intégrées au niveau des graphiques (figures 3.5B a
3.13B en annexe B,). En ce qui concerne I’injection des bromures, celle-ci a été effectuée
de fagon instantanée. Les valeurs obtenues de la vitesse de pore sont indiquées au tableau

3.3c.

Les figures 3.5B a 3.13B (annexe B,), montrent qu’au niveau de tous les sites il y a eu une
migration latérale des bromures depuis les puits localisés a la limite du champ jusqu’a ceux
de la limite avec la riviere. Les concentrations en nitrates devraient suivre ces mémes voies
d’écoulement de I’eau souterraine depuis le champ jusqu’a la riviére. Cependant, au travers
de la zone riveraine, ces concentrations peuvent subir des modifications selon les procesus
et les conditions rencontrés durant ce déplacement. D’autre part, il faut dire que si les pas
de temps étaient plus rapprochés, on aurai pu bien vérifier le passage du traceur (arrivée,

peak, tailing).

Afin de connaitre aussi la direction et le sens d’écoulement des eaux souterraines et celles
de surface, les deux séries de piézométres ont permis de construire une carte piézométrique
pour chaque site (figures 3.14B & 3.17B en annexe B,). On peut remarquer d’apreés ces
différentes cartes, ainsi qu’a partir des tracés du niveau piézométrique des figures

précédentes qu’on se trouve en condition d’exfiltration.

3.3.7.2 Vitesse d’écoulement

L’utilisation du traceur a permis de calculer la vitesse moyenne d’écoulement des eaux
souterraines au niveau de chaque site. Selon Freeze et Cherry (1979), les formules

r

permettant d’évaluer cette vitesse sont les suivantes:
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= ) Cc
d’abord, on a: V*=———In(— 9
A.t (Co ) ( )
avec V *: vitesse moyenne d’écoulement d’eau au travers du puits d’observation;

® : volume d’eau du puits;
A : section verticale du puits & travers laquelle ’eau s’écoule;
C,: concentration initiale du traceur au niveau du puits au temps t=0;

C : concentration du traceur aprés un temps t.

Ains, la vitesse moyenne (V,) d’écoulement de I’eau dans I’aquifere peut étre obtenue par:

Vo
V,=— (10)
no
avec n: porosité cinématique;

o.: facteur d’ajustement dépendant de la géométrie du puits, du
rayon et de la conductivité hydraulique du sable ou gravier de

remplissage autour du puits.

Il est & mentionner que les vitesses d’écoulement des eaux souterraines obtenues (tableau
3.3c) sont valables seulement pour les conditions hydrodynamiques régnant lors de 1’essai

de tragage.

3.3.7.3 Gradient hydraulique

Selon Castany (1963), le gradient hydraulique (i) qui exprime la perte de charge par unité
de longueur, joue un réle important dans la circulation des eaux souterraines. Celui-ci a été
mesuré sur le terrain sur la base des relevés piézométriques. Ainsi, les valeurs obtenues de

ce parametre sont indiquées au tableau 3.3c.




Chapitre 3, Matériel et méthode 55

3.3.7.4  Débit unitaire d’écoulement de la nappe aquifére le long de la berge de la
riviére

Le debit de la nappe aquifére s’écoulant par unité de largeur de berge est calculé par:

Qn=KH.i (11)
avec K: conductivité hydraulique de ’aquifére;
H: puissance (ou épai‘sseur) de la nappe d’eau souterraine;

1: gradient hydraulique de la nappe.

Comme a été expliqué précédemment, la valeur obtenue de K est une valeur moyenne
calculée a partir des mesures effectuées au laboratoire sur les échantillons des trois
profondeufs ctudiées pour les neuf sites (0-10, 20-30 et 60-70 cm). Par ailleurs, en ce qui
concerne I’epaisseur de la nappe d’eau souterraine, celle-ci a été mesurée sur le terrain le

long de la berge du cours d’eau pour les neuf sites étudiés (tableau 3.3c).

Les valeurs obtenues du débit unitaire moyen (Qn) de la nappe pour les neuf sites sont
indiquées au tableau 3.3c. Ce débit unitaire d’écoulement de la nappe aquifére est utile
pour déduire le flux massique (qc) d’apport de nitrates de la nappe a la riviére, a partir des
concentrations en nitrates (Cn):

gc=Qn.Cn (12)

3.3.8 Débit d’écoulement moyen du cours d’eau au droit de chaque site

Le débit d’écoulement moyen du cours d’eau (Qr) est égal & la vitesse moyenne (\7,)

d’écoulement de I’ean multipliée par la section (A) du cours d’eau:

Q,=V.A (13)
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La vitesse moyenne d’écoulement du cours d’eau a été mesurée a 1’aide d’un moulinet,
déstiné a ce type de mesure (Global water GENEQ inc., 1975). Les mesures de vitesse
moyenne d’écoulement ainsi que celles de la section d’écoulement ont été effectuées au

niveau du cours d’eau au droit de chacun des sites expérimentaux.

Le tableau 3.3c présente les caractéristiques hydrodynamiques des neuf sites, ainsi que le
debit d’écoulement moyen du cours d’eau au droit de chaque site. Il est & noter que les sites
A-3 et R-3 sont situés sur les rives du méme cours d’eau I’un en face de ’autre, de méme

que pour les sites A-2 et H-2.

On peut remarquer selon les résultats obtenus au tableau 3.3c, que si on compare les débits
unitaires calculés (Qn) avec ceux de la riviérc (Qr), on peut constater que 1’exfiltration aux
sites tests semble - quantitativement- un processus peu important pour |’alimentation de la
rivicre. Cependant, comme a été observé sur les tracés des cartes piézométriques,
Pexfiltration joue au contraire un rdle important A ce niveau. Le fait d’avoir observé le peu
d’importance de ce processus, ceci ne peut étre relié qu’au valeurs des autres parameétres de
la nappe aquifére tels que pour i, K et e qui peuvent varier au niveau de I’espace des

différents sites étudiés.

D’autre part, si on compare les vitesses de pore calculées (Vp) (tableau 3.3c) et les vitesses
d’écoulement observées sur le terrain (figures 3.5B a 3.13B en annexe B,), on peut
remarquer I’arrivée rapide du traceur dans la deuxiéme (voire la troisiéme) série de

piézometres. Cette différence entre ces vitesses (calculées et observées) peut étre reliée aux

estimations de certains paramétres comme par exemple le facteur d’ajustement (&) et la

porosité cinématique (n) utilisés dans les formules mentionnées auparavant permettant de
calculer (Vp). Du fait que ces paramétres peuvent varier au niveau de chaque site, ce qui
explique la difficulté d’obtenir avec précision des valeurs (Vp) calculées semblables a

celles observées sur Ic terrain.
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Tableau 3.3c Caractéristiques hydrodynamiques des sites
(A: zones arbustives; H: zones herbacées; R: zones rases)

site type de sol K Vp *q n (%) Qn Qr
(m/s) (m/s) | mesuré | calcuée | **mesurée (m3/j) (m3/j)

A-1 loameux 1.56E-05| 1.9E-05 | 0.27 23 35 0218 5.7E4

loam 4.26E-05|1.7E-05| 0.22 5.5 4.7 0.081 9.5E2
A-2 sableux
loam 4.60E-05(4.6E-06 | 0.05 5.0 53 0.025 1.3E3

A-3 |sablo-graveleux

loam 1.41E-04| 1.7E-05| 0.09 | 74 438 0.099 1.2 E4
H-1 [sablo-graveleux

loam 2.76E-05| 1.3E-05| 0.23 5.0 4.7 0.055 95E2
H-2 sableux
loam 5.56E-05| 1.4E-05| 0.15 5.9 6.5 0.094 1.9 E3

H-3 |sablo-graveleux

loam 3.53E-05|9.4E-06 | 0.11 42 3.2 0.131 6.7 E4
R-1 |sablo-graveleux

loam 6.25E-05|2.4E-06 | 0.02 5.2 5.9 0.065 33E4
R-2 pierreux

loam 3.10E-05|2.2E-06 | 0.06 8.4 5.4 0.020 1.3E3
R-3 sableux

(* 1. mesuré sur le terrain;
**n : mesurée au laboratoire)

Vp: vitesse de pore (métre/jour);
K: conductivité hydraulique moyenne (métre/jour);

ir  gradient hydraulique moyen de la nappe ;
n:  porosité cinématique;
Qn: débit unitaire moyen de la nappe ( métre cube /jour);

Qr:  débit d'écoulement moyen de la riviére (métre cube/jour).
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3.4 Echantillonnage et analyse des échantillons

3.4.1 Echantillonnage

Les campagnes d’échantillonnage ont été effectuées du printemps jusqu’a 1’automne durant

les trois années d’étude (1995 a 1997) (tableau 3.4).

Tableau 3.4 Dates des campagnes d’échantillonnage d’eau souterraine et de sol.

année 1995 1996 1997

numero de la