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RÉsUMÉ 

Au Québec, l'avènement des élevages intensifs, surtout dans le domaine du porc, a engendré 
'. 

un problème de disposition de quantités importantes de lisier. Plusieurs cours d'eau situés dans des 

bassins comportant une population animale élevée sont d'ailleurs aux prises avec des problèmes de 

pollution diffuse souvent associés aux épandages de lisier. Plusieurs études ont analysé l'aspect 

physico-chimique de ce type de pollution en négligeant d'aborder l'aspect toxicité et bio

disponibilité des nutriments. 

Cette étude vise à combler cette lacune. Son but est d'évaluer les effets, la toxicité et le potentiel 

eutrophisant des eaux de ruissellement agricole en provenance de sol fertilisé avec du lisier de porc 

en conditions printanières sur l'algue S. capricomutum. L'évaluation a été effectuée à l'aide du test 

de PF qui détermine le potentiel de fertilité de l'algue dans un échantillon d'eau. L'expérience s'est 

toutefois déroulée en conditions artificielles, c'est-à-dire que les événements pluvieux étaient 

produits par un simulateur de pluie et que les parcelles d'épandage étaient des bacs placés à l'intérieur 

et remplis de sol. Ce dispositif a permis de tester les traitements suivants: le taux et le mode 

d'épandage de lisier, le délai entre l'épandage et le premier événement pluvieux ainsi que l'intensité 

de ce dernier. Mentionnons que les taux d'épandage utilisés sont basés sur les exigences du maïs 

en azote. 

n a été démontré que la croissance de S. capricomutum était plus élevée (p=O,O 1) lorsque le 

lisier a été appliqué à la surface du sol plutôt qu'enfoui à 20 cm dans le sol et lorsque le taux 

d'épandage du lisier était à 300 kg Nlha comparativement à 150 kg Nlha (dose représentant 

approximativement les besoins en azote du maïs). Le délai entre l'épandage du lisier en surface et 

le premier événement pluvieux avait un effet significatif sur S. capricomutum seulement au taux 
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d'épandage représentant deux fois la dose recommandée pour la culture du maïs (300 kg N/ha). La 

croissance était plus faible au délai le plus long (48 heures) et à celui de 24 heures, comparativement 

au délai d'une heure. 

L'eau de ruissellement provenant de sol ayant reçu une pluie de 22 rnmIh pendant 71 minutes 

stimule moins la croissance de S. capricomutum que celle d'une pluie de Il rnmIh pendant 142 

minutes (différences non-significatives) et ce, à un taux d'ép~dage en surface de 0, 150, ou 300 

kg Nlha ou bien à un délai entre l'épandage en surface et la pluie de 1,24 ou 48 heure(s). Le temps 

de contact moins élevé entre l'eau et le lisier à l'intensité de pluie de 22 mmIh (U) comparativement 

à celle de Il mmIh (Il), pourrait être évoqué pour expliquer la stimulation moins élevée remarquée 

à 12 comparativement à Il. 

Pour expliquer les différences mentionnées précédemment, l'hypothèse de la toxicité plutôt 

que celle des facteurs limitants a été retenue. Mentionnons que la toxicité est calculée à partir d'un 

pourcentage d'inhibition qui pourrait être causée dans notre cas, par la présence de facteurs 

contraignant la disponibilité d'éléments nutritifs. Ainsi, l'eau de ruissellement agricole recueillie 

aurait une toxicité élevée à très élevée pour l'algue S. capricomutum probablement à cause de la 

matière organique présente dans le sol et dans le lisier. Elle agirait possiblement de façon à empêcher 

l'utilisation des éléments nutritifs par l'algue. 

Lorsque diluées, l'eau de ruissellement et le lisier stimulaient la croissance de S. capricor-

nutum. Cette stimulation se produit à partir des taux de dilution suivants: 

-0,5 à 10% pour l'eau ruisselant de sol sans lisier ou avec lisier enfoui; 

-0,1 à 1 % pour l'eau ruisselant de sol avec du lisier en surface; 

-0,25 à 0,5% pour le lisier brute. 
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Ces résultats donnent un aperçu du potentiel eutrophisant des eaux de ruissellement agricole 

provenant de sols fertilisés avec du lisier de porc et de celui du lisier de porc, sur un producteur 

primaire tel que l'algue S. capricomutum. On remarque que le potentiel eutrophisant est fonction 

de la présence de lisier dans les échantillons. Ainsi, le potentiel eutrophisant se manifeste aux 

concentrations plus faibles des échantillons qui permettent à S. capricomutum d'être en contact 

direct avec du lisier ou avec des nutriments provenant du lisier. Ces concentrations ne peuvent 

cependant pas s'appliquer directement au milieu récepteur. 

Globalement, les résultats de cette étude confirment l'utilité d'enfouir le lisier dans le sol et 

de tenir compte des prévisions atmosphériques afin d'établir un délai entre l'épandage en surface 

et le premier événement pluvieux qui est le plus long possible. Les effets néfastes des eaux de 

ruissellement d'origine agricole sur le milieu aquatique pourraient ainsi être atténués. 
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1 . INTRODUCTION 

Au Canada, la quantité d'eau par habitant est la:plus grande au monde (Healey et Wallace, 

1987). Malgré cet état de fait, des problèmes d'approvisionnement et de qualité commencent à se 

manifester à certains endroits. En même temps, des problèmes envahissants comme les pluies acides, 

les dépôts non-étanches de déchets compromettent une partie importante des ressources aquatiques 

(Healey et Wallace, ·1987). Depuis quelques années, l' érosion hydrique sur les sols cultivés est aussi 

reconnue comme ayant un impact négatif sur le milieu aquatique (C.P.V.Q., 1986). 

n est bien connu que l'entraînement des matières nutritives vers le milieu aquatique constitue 

un facteur d'impact qui accélère l'eutrophisation et contribue aux pertes de qualité de l'eau. Ce 

phénomène est connu sous le nom de pollution diffuse; il a été étudié sous de multiples aspects. 

Au Québec, c'est l'avènement des élevages intensifs, surtout dans le domaine porcin, qui a 

engendré un problème de disposition de quantités importantes de purin accentuant grandement les 

risques pour l'environnement (Simard, 1977). Les productions animales du Québec génèrent 

annuellement 25 millions de mètres cubes de fumier et de lisier dont la composition chimique est 

principalement l'azote, le phosphore et le potassium, des éléments essentiels à la croissance des 

plantes. On peut dès lors envisager diverses utilisations des effluents d'élevage en terme d'engrais 

agricole. Il s'agit là, d'une technique couramment utilisée au Québec pour le recyclage de ces 

éléments nutritifs. 
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Toutefois, les conditions d'épandage au Québec sont difficiles: les hivers sont longs et le 

temps propice à l'épandage de quantités volumineuses est court et ce, sans tenir compte des conditions 

météorologiques qui peuvent écourter davantage les périodes d'épandage. A cause de ces conditions, 

l'utilisation de taux excessifs de fertilisant animal est fréquent, ce qui augmente les risques de 

pollution des eaux de surface et souterraines (MENVIQ, 1988). 

n faut signaler que la plupart des études portant sur les eaux de ruissellement agricole se sont 

concentrées exclusivement sur l'étude de variables physico-chimiques. Aucune étude ne traite de 

la bio-disponibilité des nutriments et des substances toxiques susceptibles d'être diffusés dans les 

eaux de surface. 

Ce travail comble cette lacune par l'utilisation du test de potentiel de fertilité (PF) avec l'algue 

S. capricomutum (Selenastrum capricomutum). Les résultats permettent d'estimer la toxicité et le 

potentiel eutrophisant des eaux ruisselant de sols ayant subi différents traitements en relation avec 

les doses de lisier de porc,les modes d'épandage, les délais entre l'épandage et le premier événement 

pluvieux et diverses intensités de pluie. La toxicité et le potentiel eutrophisant ne sont pas seulement 

évalués pour les eaux de ruissellement agricole échantillonnées, mais plutôt pour une gamme de 

concentration. Celle-ci permet d'améliorer la connaissance des conditions qui peuvent affecter la 

croissance de S. capricomutum, autant en terme de dilution que de traitements subis par les eaux 

de ruissellement agricole. 



2. ETAT DES CONNAISSANCES 

2.1 LE LISIER DE PORC 

3 

Les difficultés engendrées par l'utilisation du lisier de porc au Québec sont reliées aux 

quantités énormes de déjection qui y sont produites annuellement, soit 24 millions de tonnes 

(Bureau de la statistique du Québec, 1980) et à la densité élevée des élevages porcins dans un 

même bassin versant. Les statistiques disponibles à ce sujet concernant le bassin de la rivière 

Yamaska, l'embouchure de la rivière Maskinongé et celle de la rivière l'Achigan sont éloquentes 

(Culley et Barnett, 1984). Ainsi, en 1981,90% du cheptel porcin était concentré sur 57% du 

territoire alors qu'en 1951 ce même pourcentage s'étalait sur 90% du territoire (Statistique 

Canada, 1951; 1981). 

Toutefois, les épandages de déjections animales sur sols agricoles demeurent des pratiques 

courantes pour diverses raisons: premièrement, le manque de solutions de rechange pour éliminer 

ces produits, deuxièmement, la valeur des éléments nutritifs apportés au sol et troisièmement, 

les faibles coûts des effluents d'élevage comparativement à l'utilisation des engrais chimiques. 

Les qualités du fumier comme amendement au sol sont non négligeables surtout en termes de 

valeur fertilisante et d'apport en matière organique. Ainsi, en se basant sur des données expé

rimentales, on constate que les impacts de la matière organique sur le sol sont significatifs. Selon 

le MAPAQ (1983), la matière organique augmente la quantité d'humus du sol, le taux 
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d'infiltration et sa capacité de rétention en eau; par conséquent, il s'y produit une diminution du 

ruissellement. De plus, le sol deviendrait plus meuble et moins fragile à l'érosion (MAP AQ, · 

1983). On y remarquerait également, selon la même source, des augmentations de la capacité 

d'échange, du réchauffement, de l'activité des micro-organismes et du rendement des cultures. 

Malgré ces avantages, la disposition massive du lisier reliée à la densité élevée des élevages 

intensifs de porcs a des répercussions négatives sur l'environnement. Pour comprendre ces 

conséquences, deux facteurs importants doivent être pris en considération, soit le potentiel 

eutrophisant et le potentiel toxique du lisier de porc: ces deux variables contribuent à la 

dégradation du milieu aquatique et compromettent la ressource en eau. 

Le potentiel toxique du lisier de porc est associé à des éléments comme le cuivre et le zinc 

(Harmon et Duncan, 1978). De plus, ces déjections supportent des populations de coliformes 

considérables qui sont de trois à quatre fois plus élevées que dans les déjections humaines. Ces 

populations peuvent contenir des bactéries pathogènes et causer certaines maladies comme des 

salmonelloses, des leptospiroses, l'anthrax, la brucellose, l'érysipèle et des colibacilloses (Massé, 

1981). L'évolution des dangers pour le milieu aquatique reliés aux épandages de lisier de porc 

ont généré plusieurs travaux de recherche qui couvrent des aspects touchant à la pollution diffuse 

et aux eaux de ruissellement. Ds seront d'ailleurs présentés à la section suivante (2.2). 

Quant au potentiel eutrophisant du lisier, il est lié à sa composition. En effet, le lisier est 

composé en grande partie d'eau, soit 92 %, et de nourriture non digérée, puisqu'en moyenne 75% 



5 

de l'azote, 80% du phosphore et 87% du potassium de la ration alimentaire ne sont pas retenus 

par l'animal (faiganides et Hazen, 1966; Azevedo et Stout, 1974; Brady, 1974 in Thompson et 

al, 1987). Aussi, le lisier contient des fibres cellulosiques ayant échappé à l'action des bactéries. 

A cause de sa grande concentration en matière organique, le lisier requiert, pour sa décomposition, 

une quantité importante d'oxygène (Thompson et al, 1987):, Les principales caractéristiques des 

lisiers de porc québécois sont résumées au tableau 2.1 (Vallée, 1989). 

2.2 POLLUTION DIFFUSE ET EAUX DE RUISSELLEMENT 

La pollution diffuse est causée par les eaux de ruissellement provenant des zones urbaines, 

des chantiers de construction, des forêts, des terres cultivées et des exploitations minières 

(Couillard et Lefebvre, 1986; Couillard et Tyagi, 1988; 1990; Ritter, 1986). En 1984, le USEPA 

(U.S. Environmental Protection Agency) déclarait ce type de pollution comme étant la cause 

première des problèmes non solutionnés sur la qualité de l'eau aux États-Unis et identifiait les 

activités agricoles comme la source de pollution diffuse la plus répandue (USEPA, 1984). Les 

polluants diffus agricoles sont principalement composés de matières en suspension, de sub

stances organiques, de matières nutritives, de certaines substances potentiellement dangereuses 

comme des pesticides et des minéraux, etc. (Bernard, 1986). Novotny et Chesters (1981) 

quantifiaient les sédiments transportés dans les ruisseaux et les rivières de l'ensemble des 

États-Unis, à plus de quatre billions de tonnes annuellement. Presque la moitié de ces sédiments 

proviennent de 170 millions d'hectares de terres agricoles. De plus, de grandes quantités de 
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Tableau 2.1 Caractéristiques des lisiers de porcs québécois 

Paramètre Unité Critère de qualité 

limite inférieure valeur moyenne limite supé-
rieure 

Matières sèches gIL 38,0 56,0 74,0 

Matières volatiles tota- % 73,8 77,0 80,0 
les l ' 

DBOs gIL 13,4 19,8 35,0 

DCO gIL 37,6 52,4 80,0 

Azote total gIL 4,8 6,1 7,4 

Azote ammoniacal gIL 3,1 3,9 6,0 

Phosphore total gIL 1,4 1,9 2,4 

Potassium kg/t.m. 26,7 41,0 55,3 

Magnésium kg/t.m. 12,5 21,4 30,3 

Calcium kg/Lm. 28,5 50,0 71,4 

Fer kg/t.m. 0,17 2,67 9,64 

Coliformes totaux indlml 2,4xlOs 7,8x106 2,4x107 

Coliformes fécaux indlml 9.2x104 0,8x106 2,4x107 

Streptocoques indlml 7,Ox104 4,3x106 8,lx106 

Conductivité urnhos 14200 19393 30000 

Alcalinité CaCO) gIL 3200 9940 19500 

pH 6,3 7,0 7,6 

t.m. = tonne métrique de matières solides totales 
Source: Données du ministère de l'Environnement, tiré de Vallée, 1989 

matières organiques décomposables provenant elles aussi de sources diffuses, peuvent former 

des dépôts de boue indésirables dans les eaux de surface (Novotny et Chesters, 1981) modifiant 

ainsi le milieu aquatique. 
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La pollution diffuse se manifeste lors, et suite à des événements pluvieux. Les eaux de 

ruissellement provenant de sources diffuses varient d'intensité non seulement selon l'importance 

des événements pluvieux mais aussi en fonction d'autres facteurs comme le type et l'usage du 

sol, la topographie, la densité du réseau hydrographique, la proximité de ce réseau etc. (Bernard, 

1986; Couillard et Lefebvre, 1986; Couillard et Tyagi, !988; 1990). La comparaison entre 

certaines caractéristiques des sources de pollution diffuse et celles de la pollution ponctuelle est 

présentée au tableau 2.2. 

Le ruissellement agricole, responsable d'une partie importante de la pollution diffuse, se 

produit initialement sous l'effet du processus de l'érosion. Ce processus résulte de l'impact des 

gouttes de pluie à la surface du sol. Sous le martèlement, les particules de sol se détachent et 

sont emportées en suspension dans la lame d'eau à la surface du sol. Ces particules tendent à 

colmater les pores du sol et à former une croûte de battance qui réduit la perméabilité du sol. A 

ce moment, l'eau commence à ruisseler et, en pente suffisamment forte, la vitesse de l'eau 

accentue le processus de détachement initié par l'impact des gouttes de pluie (C.P.V.Q., 1986). 

La pollution diffuse affecte la qualité des eaux de surface mais aussi la qualité des eaux 

souterraines. En condition agricole, Ritter (1986) observe que les sources de pollution diffuse 

proviennent de l'érosion des sols et de la sédimentation, des déchets d'origine animale, des 

fertilisants, des pesticides et des rejets des eaux d'irrigation. 
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Tableau 2.2 • Caractéristiques reliées à des sources diffuses et ponctuelles de pollution 

; " 

Sources diffuses Sources ponctuelles 

I.Manifestation lors des événements plu- I.Manifestation constante dans le temps 
vieux 

2.Entrée diffuse dans le cours d'eau. Transit 2.Déversement direct dans les cours d'eau 
terrestre plus ou moins long récepteu~ 

3.Sources exactes difficilement localisables. 3.Sources localisées sur le territoire 
Sources réparties sur l'ensemble du terri-
toire 

4.Effet négligeable d'une source indivi- 4.Effet important d'une source individuelle 
duelle. Impact provenant de l'effet cumu-
latif 

S.Grandes variations de la charge polluante. S.Charge relativement constante dans le 
Variations de plusieurs ordres de grandeur temps 

6.Plusieurs facteurs incontrôlables 6.Facteurs contrôlables 

7.Paramètres les plus concernés: matières en 7.Paramètres les plus concernés: DBO, 
suspension, matières nutritives, substan- oxygène dissous, matières nutritives, 
ces toxiques matières en suspension 

8.Impact maximal à la suite d'un événement 8.Impact maximal lors des étiages 
pluvieux 

9.Réduction des impacts par la prévention et 9.Réduction des impacts par le traitement des 
la réduction des charges émises charges produites 

Source: Novotny et Chesters, 198 1 

Notons que l'entraînement des matières nutritives dans le cours d'eau est problématique 

pour l'environnement puisque l'excès en azote et en phosphore provoque une surproduction de 

la flore aquatique. Ainsi, il se produit une augmentation des macrophytes, des algues périphy-

tiques et planctoniques dans les zones littorales et pélagiques (Vollenweider, 1968; Couillard et 

Trudel, 1981) provoquant une eutrophisation accélérée du cours d'eau (Bouchard, 1986; 
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C.P.V.Q., 1986; Campbell, 1988). Aussi, les matières solides créent une turbidité élevée et 

réduisent la pénétration de la lumière dans le milieu. Le taux de sédimentation s'en trouve 

augmenté, rehaussant les fonds des plans d'eau et modifiant ainsi leur structure et leur com

position chimique (C.P.V.Q., 1986). Toutes ces modifications ont pour conséquence de pro

voquer des perturbations majeures dans la vie aquatique ou fi,1ême d'entraîner la mort des poissons 

(Ritter, 1986). n ne faut pas oublier comme conséquence, l'impossibilité d'utiliser ces cours 

d'eau à des fins récréatives. (Bouchard, 1986). 

Dans le but d'exercer un contrôle sur les processus de la pollution diffuse, quelques modèles 

mathématiques ont été développés: ANSWER (Beasley et Huggins, 1981), GAMES (Cook et 

al, 1985), CREAMS (Knisel, 1980) etc. De plus, divers types de caractérisations ont été effectués 

sur des eaux de ruissellement pour en déterminer la composition, et ainsi permettre de mieux 

comprendre la nature des variables impliquées dans ce type de pollution. 

Les variables les plus fréquemment caractérisées sur les eaux de ruissellement sont de 

type microbiologique et chimique; ces deux types sont d'ailleurs décrits ci-après. 

Études micrQbiologigues des eaux de ruissellement: 

Les micro-organismes pathogènes contenus dans les déjections animales peuvent se 

retrouver, suite à un épandage, dans l'eau potable et l'eau de baignade (Ritter, 1986). lis 

représentent un risque pour la santé humaine et animale (Culley et Phillips, 1982) puisque des 
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souches de tuberculose bovine, de-Salmonelle et de Choléra peuvent se retrouver autant dans 

les eaux de surface que souterraine (Krider, 1988). C'est suite à un déversement ponctuel de 

déjections, à un transfert par les eaux de ruissellement en provenance de sols fertilisés avec de 

l'engrais organique ou à l'accession des animaux aux plans d'eau, que des organismes pathogènes 

contaminent l'eau de surface. L'épandage sur un sol peI'II!éable peut également entraîner une 

contamination de l'eau souterraine (Coté, 1990). Aux États-Unis, Novotny et Chesters (1981) 

estiment la proportion de coliformes fécaux et totaux de sources diffuses à plus de 98% de la 

charge totale. 

Les études démontrent que la qualité bactérienne des eaux de ruissellement, suite à l'ap-

plication d'engrais organique au printemps ou à l'automne, n'est pas affectée par le taux 

d'épandage et le temps d'application à condition que l'incorporation au sol des déjections soit 

faite rapidement (Culley et Phillips, 1982; Patni et al, 1982). 

Il en est autrement pour les conditions hivernales, puisque des épandages sur sols gelés 

ou enneigés résultent en une population microbienne significativement plus élevée dans l'eau 

de ruissellement qu'en d'autres temps d'application (Culley et Phillips, 1982). 

Études chimiques des eaux de ruissellement: 

L'azote et le phosphore contenus dans les engrais animaux sont reconnus comme étant 

les éléments chimiques les plus contraignants puisqu'ils causent une eutrophisation accélérée 
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des lacs et des cours d'eau (Ritter, 1986). En fait, la pollution diffuse dans son ensemble contribue 

à environ 80% de la charge totale en azote et plus de 50% de la charge en phosphore dans les 

eaux réceptrices aux États-Unis (Novotny et Chesters, 1981). En rapport à l'application d'engrais 

animal, certaines pratiques agricoles douteuses faites aux champs expliquent bien pourquoi des 

quantités importantes de nutriments se retrouvent dans les e~ux de surface. Par exemple, les taux 

d'épandage excessifs augmentent la quantité d'azote et de phosphore présents dans les eaux de 

ruissellement (Duthion, 1981; Reddy et al, 1980; Long, 1979). Toutefois. avec des taux 

d' épandage faibles, les concentrations et les charges en divers polluants sont faibles (Mc Caskey 

et al, 1971). Néanmoins, la possibilité de retrouver des éléments nutritifs dans l'eau de ruis

sellement diminue avec le temps suivant l'épandage (Westerman et Overcash, 1981). Ds affir

ment aussi que le mode d'épandage est également important puisque l'incorporation des 

déjections diminue la contamination dans l'eau de ruissellement. 

Pour ce qui est du phosphore plus particulièrement, des études sur la disponibilité 

potentielle pour les algues ont été effectuées en utilisant l'approche chimique comme le dosage 

du phosphore suite à une extraction au NaOH (Young et al, 1985; Bédard, 1989) ou à une 

extraction avec une résine d'hydroxy-aluminium (Wendt et Corey, 1980). La quantité de 

phosphore ainsi extraite est correlée à la quantité de phosphore bio-disponible pour les algues 

lors de bioessais (Huettl et al, 1979). Cependant, cette approche néglige la présence de composés 

toxiques (Young et al, 1985) qui peuvent grandement altérer le milieu aquatique. 
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D'autres études physico-chimiques, comme des mesures de DBO-DCO,le contenu en sels 

et en matière organique, ont été effectuées sur des eaux de ruissellement. 

DBO-DCO: 

Les eaux de ruissellement provenant de zones d'élevage intensif se caractérisent par des 

demandes biologiques et chimiques élevées en oxygène (Côuillard et Cluis, 1980a; 1980b). Ces 

mesures élevées de DBO et DCO compromettent alors les réserves en oxygène des cours d'eau 

ou des lacs et peuvent ainsi perturber la vie aquatique (Ritter, 1986). Comparativement à des 

sols fertilisés chimiquement, les sols fertilisés avec des déjections animales ont des valeurs de 

DBO plus élevées (Long, ·1979). 

Dans la littérature, plusieurs études identifient les facteurs qui influencent les mesures de 

DBO et de DCO. Les facteurs les plus souvent rapportés sont le mode d'épandage et le délai 

entre l'épandage et le premier événement pluvieux. Ainsi, des teneurs plus élevées en DBO 

peuvent être observées suite à un événement pluvieux se produisant immédiatement après 

l'épandage de lisier ou de fumier comparativement à un délai épandage-pluie de quelques jours 

(Sherwood et Fanning, 1981). Passant d'un délai épandage-pluie de 0 à 24 heures, Ross et al 

(1979) ont observé une diminution de la mesure de DCO dans les eaux de ruissellement. 

Annuellement, les tendances à la hausse des mesures de DCO-DBO demeurent stables dans le 

temps (Long, 1979). Cependant, Sherwood (1980) observe pour sa part, que suite à des appli-

cations hivernales de déjections, il se produit une diminution régulière de la DBO. 
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Une autre façon de diminuer la mesure de DBO dans l'eau de ruissellement est d'enfouir 

les déjections dans le sol. Avec ce mode d'épandage, aucune différence ne persiste entre les sols 
' . 

avec ou sans engrais animal (Long et al, 1975). Dans ce sens, une étude de Ross et al (1979) 

montre une valeur de DBO qui est 72 fois plus élevée pour un épandage de surface par rapport 

à l'injection des déjections animales. 

Concentration en sels et matière ore:anigue: 

Les engrais animaux contiennent des concentrations en sels grandissantes à cause des 

caractéristiques des rations alimentaires consommées par le cheptel. Ritter (1986) affirme qu'il 

peut se produire des accumulations de sels dans le sol suite à des épandages excessifs et que ces 

accumulations diminueraient les rendements aux champs et augmenteraient les risques de les-

sivage vers les eaux souterraines. La matière organique, pour sa part, peut se retrouver dans l'eau 

de surface et lui conférer une couleur indésirable, un mauvais goût et une mauvaise odeur (Ritter, 

1986), tout en diminuant les concentrations en oxygène dissous (Vallée, 1989). 

2.3 MESURES DU POTENTIEL DE FERTILITÉ 

Les différentes variables discutées précédemment dans la section 2.2 informent sur la 

qualité physico-chimique ou microbiologique des eaux de ruissellement agricole. La bio-

disponibilité des éléments qui la composent n'est cependant pas considérée, ce qui contraint 

l'estimation de la toxicité et du potentiel eutrophisant de ces eaux. 
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Cette lacune peut être adéquatement combler par l'utilisation de tests de fertilité avec 

l'algue S. capricomutum. Les considérations qui suivent permettent d'ailleurs de le démontrer, 

alors que les caractéristiques du test présentées à la suite, permettent d'apprécier les avantages 

de son utilisation. D'abord, il est bien connu que les effets potentiels des toxiques ou des polluants 

sur le biota ne peuvent être déterminés adéquatement qu'à partir d'analyses physico-chimiques 

(APRA, 1980). Ainsi, si l'on considère l'ensemble du biota, l'utilisation de bioessais avec algues 

peut être justifiée puisque le phytoplancton constitue le premier maillon de la chaîne alimentaire. 

Par conséquent, les maillons supérieurs risquent d'être affectés par des altérations dans la 

croissance et la biomasse de ce phytoplancton (Christensen et Scherfig, 1979; Couture et al 

1981; Couillard, 1982). L'utilisation du potentiel de fertilité pour évaluerles dangers de certaines 

pratiques sur l'environnement, de même que les nombreuses applications qui en sont faites 

semble indiquer que les résultats sont précis, consistants, (Raschke et Schultz, 1987; Couture et 

al, 1985; Chiaudani et Vighi, 1978) et que la méthode est simple et économique (Van Coillie et 

al, 1983; Wong et Couture, 1986; Raschke et Schultz, 1987). Comme autres avantages, notons 

qu'il n'est pas nécessaire de retrouver S. capricornutum dans le milieu et qu'en plus, les pro

blèmes des études utilisant les espèces indigènes sont éliminés (Raschke et Schultz 1987). 

Mentionnons également que ce test de type sous-léthal chronique est considéré comme étant 

plus sensible que les bioessais dits conventionnels (Joubert, 1983). 
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En fait, le PF détemûne la biomasse totale d'algues que supporte l'eau dans des conditions 

physiques optimales sans tenir compte des interrelations entre les espèces. Les limites de ce test 

précisent et déterminent son utilisation à savoir: identifier les facteurs chimiques limitant la 

croissance des algues, évaluer les concentrations biodisponibles de ces facteurs chimiques et 

quantifier la réponse biologique à leurs changements de concentrations (Raschk:e et Schultz, 

1987). Néanmoins, l'utilisation d'analyses chimiques demeure nécessaire pour déterminer la 

toxicité d'un échantillon et ses facteurs chimiques (Greene et al, 1975; Joubert. 1983; APHA. 

1985). Toutefois, en égard au PF, une chose très importante doit être retenue: en aucun temps 

une interprétation sur le milieu récepteur n'est réalisable, il s'agit d'une évaluation des risques 

(Raschk:e et Schultz, 1987). 

Ce sont Greene et al (1975) qui furent les premiers à travailler simultanément avec des 

tests de PF et des analyses chimiques sur des échantillons prélevés des cours d'eau comportant 

des problèmes de pollution reliés à des déchets municipaux, industriels et agricoles. La déter

mination de constantes capables de prédire la production totale de l'algue S. capricomutum à 

partir d'analyses chimiques avait été effectuée à priori par Shiroyama et al (1974). En effet, en 

appliquant ces constantes aux analyses chimiques de l'azote inorganique et de l'ortho-phosphate, 

le résultat du produit obtenu le plus bas représente la production potentielle de l'algue dans des 

conditions idéales, c'est-à-dire en l'absence de substances toxiques et en présence de tous les 

autres nutriments essentiels à sa croissance. Il s'agit ensuite de comparer cette production 
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maximale potentielle d'algues avec la production réelle de l'algue (PP) pour ainsi évaluer 

l'expression ou bien l'inhibition du potentiel de fertilité par rapport aux conditions idéales. De 

cette façon, on peut déceler la toxicité ou le potentiel eutrophisant d'un échantillon d'eau. 

L'utilisation d'analyses chimiques validant le test de PF justifie la pertinence de cette procédure. 

Pour ces raisons, le test de PF combiné à des analyses chimiques seront utilisés. Ainsi, il sera 

possible dans notre étude de déterminer la toxicité ou le potentiel eutrophisant des eaux de 

ruissellement agricole provenant de sols ayant subi divers traitements reliés aux épandages de 

lisier de porc en conditions printanières, d'autant plus qu'elles n'ont jamais été évaluées de cette 

façon. 
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, 
3 • METHODOLOGIE 

3.1 PRINCIPE 

La partie expérimentale de ce travail s'est déroulée à l'intérieur d'un bâtiment de la station 

de recherche d'Agriculture Canada à Lennoxville (Québec). L'expérience consistait à soumettre 

des bacs de sol inclinés servant de parcelles d'épandage, à divers traitements. Notre but était 

d'étudier l'impact d'un événement pluvieux suite aux épandages printaniers de lisier de porc 

sur la qualité des eaux de ruissellement agricole dont le dispositif expérimental a été décrit dans 

un travail doctoral sur la qualité physico-chimique des eaux de ruissellement agricole (Gangbazo, 

1991 et Gangbazo et al, 1990). Mentionnons toutefois que la façon de quantifier ces impacts 

était différente pour ces auteurs puisqu'ils utilisaient uniquement des analyses physico-

chimiques alors que notre étude combine celles-ci à des bioessais avec algues. 

3.2 DISPOSITIF TECHNIQUE 

A) SIMULATEUR DE PLUIE 

Le simulateur de pluie utilisé était celui de la Station de Recherche d'Agriculture 

Canada à Lennoxville (Québec). TI fut construit d'après le prototype de Meyer et McCune 

(1958) utilisé aux États-Unis et modifié (Salehi et al, 1993) pour des études bien spécifiques 

sur l'érosion hydrique. La principale qualité de cet appareil est de produire une pluie qui se 

rapproche des pluies naturelles au niveau de l'énergie cinétique et du diamètre des gouttes 
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de pluie. L'appareil sur chariot, qui est illustré à la figure 3.1, est monté sur une base 

d'aluminium de deux mètres de hauteur. L'arrosage, qui s'effectue à l'aide de 12 buses, 

couvre une superficie de 24 mètres carrés (quatre mètres de largeur par six mètres de longueur) 

soit une superficie suffisante pour y disposer neuf bacs de sol (figure 3.2). La reproduction 

des conditions d'arrosage est rendue possible par le déplacement du chariot de 1,83 mètre , 

longitudinalement seulement. Au retour du chariot, les buses sont inopérantes. L'arrosage 

s'exécute donc toujours dans le même sens, et ce avec de l'eau en provenance de la niuni-

cipalité de Lennoxville dont quelques caractéristiques chimiques sont décrites au tableau 

3.1. 

BUSES 

INTERA..PTl:U'l 
DE FIN DE 
COURSE 

Fiarure 3.1 - Schéma d'un simulateur de pluie 

GENERAlR1CE 
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SIMJLA T8.JR DE PLUIE 

l 
/ 

PLA TEFORME (PENTE DE 3"10) 

- -

~ 
80lTEDESQ 

SIt .... 1ULATEUR DE PlUIE 

BUSE ~\ /\\ / .... \ 
/ , ./ \ ./ \ .. 

! \,' \ 1 ... 

/ DDDDDDGOD \\ 
/ «:::: 

PLA TEFOAtvE (PENTE DE 3"10) 8OlTEDEOClL 

Fi21lTe 3.2 - Disposition des boîtes de sol sous le simulateur 

Tableau 3.1 - Qualité de l'eau alimentant le simulateur 

Paramètre Concentration (mg/L) 

Azote total Kjeldahl (NTK) 1,79 

Azote ammoniacal (N-NH4) 1,79 

Nitrites et nitrates (N-N02:) 1,48 

B) PARCELLES D'ÉPANDAGE 

Les parcelles d'épandage sont des bacs en bois recouvert à l'intérieur de feuilles 

d'aluminium finies plastique. Un bac mesure 30 cm de largeur, 88 cm de longueur et 46 cm 

de profondeur, pour une superficie utile de 0,26 mètres carrés. Une extrémité se termine par 
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une gouttière de cinq centimètres de largeur, 30 cm de longueur et cinq centimètres de 

profondeur, permettant de recueillir l'eau. Cette dernière est évacuée de la gouttière par un 

orifice de 1,5 cm de diamètre, le tout étant illustré à la figure 3.3 a). 

Les parcelles d'épandage étaient comblées selon les deux modes d'épandage du lisier 

de porc retenus: 

-Ml: lisier épandu à la surface du sol 

-M2: lisier enfoui dans le sol à 20 cm de profondeur 

Dans cas de M2, on étendait d'abord cinq centimètres de pierres concassées lavées (trois à 

six millimètres de grosseur) puis deux couches de dix centimètres de sol ayant été préala

blement tamisé grossièrement (tamis à mailles 1,25 cm de côté). Le lisier était ensuite appliqué 

puis recouvert de deux autres couches de sol de dix centimètres chacune. La hauteur totale 

de substrat dans la boîte s'élevait à 45 centimètres. La méthode de remplissage des parcelles 

d'épandage du mode Ml est similaire à celles utilisées en enfouissement (M2) à l'exception 

que le lisier est épandu à la surface du sol (figure 3.3 b). 

Les eaux de ruissellement étaient recueillies dans une gouttière située au bout des bacs 

puis acheminées à un seau de plastique via un tuyau flexible. La gouttière ainsi que le seau 

étaient couverts afin d'éviter une dilution par l'eau de pluie (figure 3.3 a). 



TUYAU DE 
F'\.ASTIQl.l: 
R.EXlBlE 

\~ 
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ORIACE Q'EVAOJATION 
DE L'EAU DE OFWNAGE 

ORIFICE O'EVAOJATION 
DE L'EAU DE R.JtSSEIJ.,EM:N 
(1~ an DE 0IAt...€TAE) 

a) Schéma d'une parcelle d'épandage 

M, 

~ COUCHE DE SOL (1Qan) 

ITIIlII11III1l LISIER DE PORC 

_ PIERRE CONCASSEE (5cm) 

b) Coupe d'une boîte de sol 

Fi2ure 3.3 - Dispositif d'épanda2e 
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3.3 ESSAIS D'ÉPANDAGE 

Les essais d'épandage dont il est question ~ci ont été réalisés à l'intérieur d'un cadre 

méthodologique précis, présenté à la figure 3.4. Ce dernier permet de connaître la démarche 

suivie au cours de cette expérience tant en ce qui concerne les essais d'épandage (activités de 

terrain) qu'en ce qui a trait aux étapes situées en amont (activités de préparation) et en aval 

(activités de caractérisation et de traitement). Cette figure permet donc de situer les essais 

d'épandage par rapport aux autres activités de l'étude. Ainsi, les étapes des essais d'épandage 

présentées ci-après aux points A) à 1) décrivent de façon détaillée toutes les activités qui se sont 

déroulées sur le terrain. 

A) CONDITIONS ARTIFICIELLES 

Notre choix s'est arrêté sur des parcelles artificielles situées à l'intérieur plutôt que 

sur des parcelles naturelles extérieures afin d'être en mesure de mieux contrôler les variables 

qui font l'objet de la présente étude. En effet, les conditions artificielles permettent non 

seulement de contrôler l'intensité et la durée de l'événement pluvieux mais surtout l'heure 

de son arrivée. Un contrôle peut également être exercé sur la température ambiante, l'humidité 

du sol ainsi que sa densité. De plus, les conditions artificielles sont reproductibles d'une 

parcelle à l'autre. Enfin, les conditions retenues pour nos essais tendent à se rapprocher des 

conditions naturelles. 
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B) PARCELLE D'ÉPANDAGE 

Les parcelles d'épandage ont été inspiiÇes d'expériences similaires effectuées sur 

l'érosion hydrique par Crane et al (1981) et Westennan et al (1983). Leurs dimensions 

pennettent une manipulation relativement aisée. Leur inclinaison de trois pour-cent a été 

retenue puisqu'elle correspond aux pentes couramment -rencontrées en Estrie pour la culture 

du maïs (pesant et Boivin, 1985). 

C) TYPE DE SOL 

Le sol utilisé pour remplir les bacs est qualifié de loam sablo-argileux Coaticook, plus 

précisément de podzol humo-ferrique provenant d'un dépôt lacustre. Ses caractéristiques 

physiques et chimiques sont présentées au tableau 3.2. En fait, èe sol provient de la couche 

de surface d'une terre en culture qui a été décapée et entreposée à l'intérieur du bâtiment où 

se déroulait l'expérience. Afin de préserver l'humidité originale du sol, il fut recouvert d'une 

toile de polythène. L'utilisation du sol de surface, au cours de cette expérience, s'appuie sur 

l'observation faite par Crane et al (1981) qui affinnent qu'en conditions naturelles, le lisier 

appliqué au sol est surtout en contact avec le sol de surface, et ce, pour tous les modes 

d'épandage. 

Pour constituer les parcelles d'épandage, le sol a dû être remanié. Cette technique ne 

permet malheureusement pas de reproduire tous les processus observés en conditions 
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naturelles mais permet d'obtenir des conditions ~productibles et comparables d'une parcelle 

à l'autre. D'ailleurs, plusieurs travaux de recherche antérieurs, similaires, utilisaient cette 

technique (Crane et al, 1981; Westennan et al, 1983). 

Pour M 1 et M2, les couches de sol de 10 cm étaientcompactées à une densité apparente 

de 1,2, soit la densité apparente du sol non remanié. li est à noter que les sols d'un à 1,5 fois 

plus denses que l'eau sont considérés comme des sols moyens. 

Tableau 3.2 - Caractéristiques du sol auicole 

Paramètre Unité Valeur 

Granulométrie du sol -sable % 43,3 
naturel, non tamisé -silt 28,0 

-argile 28,7 

Densité au champs, sol non remanié - 1,2 

Teneur en eau %BS 19,8 

Teneur en eau (capacité au champs) %BS 25,0 

Matière organique %BS 4,1 

Carbone organique %BS 3,1 

Azote total KJeldahl (NTK) mgIL 870,0 

Azote ammoniacal (N-~) mgIL 4,2 

Nitrites et nitrates (N-N02;3) mglL 12,7 

Phosphore total mgIL 882,7 

Ortho phosphate (P04) mgIL 32,5 

(Tableau tiré de Gangbazo, 1991) 
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D) LISŒR DE PORC 

En provenance d'une ferme porcine d' enm:aissement, le lisier utilisé a été suffisamment 

homogénéisé pour obtenir une composition uniforme. Il a été par la suite entreposé à des 

températures variant de 0 à 5° C pour les trois mois de durée de l'expérience. Ce type de 

lisier a été utilisé parce qu'il était le plus facilement aCcessible. Ses caractéristiques sont 

présentées au tableau 3.3. 

Tableau 3.3 • Caractéristiques du lisier de porc 

Paramètre concentration (mgIL) 

Matières solides 50000 

Azote total Kjeldahl (NTK) 4485 
• 

Azote ammoniacal (N-NH4) 3372 

Nitrites et nitrates (N-N0 2;3 8 

E) MODE D'ÉPANDAGE 

Tel que mentionné précédemment, le lisier de porc a été épandu à la surface ou enfoui 

à 20 cm dans le sol. La façon de préparer ces deux modes d'épandage est expliquée à la 

section 3.2 B. Ils ont été retenus comme mode d'épandage puisqu'habituellement, au prin-

temps, les producteurs agricoles du Québec choisissent l'un ou l'autre de ces modes 

d'épandage. 
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F) TAUX D'ÉPANDAGE 

Les taux d'épandage utilisés sont dezérq (témoin), 150 et 300 kilogrammes d'azote 

à l'hectare (kg Nlha) soit TO, Tl et T2. En tenant compte de l'analyse du lisier, présentée au 

tableau 3.3, et de la superficie des parcelles d'épandage (0,26 m2
), les taux d'épandage TO, 

Tl et TI représentent respectivement zéro, 0,71 et 1 ,41 litre de lisier par parcelle d'épandage. 

Le taux d'épandage Tl s'approchent des besoins en azote du maïs cultivé sur un sol 

moyen, soit 180 kg de Nlha (Association des fabricants d'engrais du Québec, 1990). Le sol 

ne recevant pas de lisier sert de témoin alors que celui recevant 300 kg de Nlha reçoit une 

double dose. 

G) DÉLAI ÉPANDAGE-PLUIE 

Une fois les bacs remplis, différents délais entre l'épandage de lisier et un événement 

pluvieux étaient utilisés. Ces délais étaient d'une heure (DO), de 24 heures (Dl) et de 48 

heures (02). Pour les délais épandage-pluie de 24 et 48 heures, les bacs étaient recouverts 

d'une toile de polythène noir afin de garder l'humidité du sol et d'éviter la volatilisation de 

l'ammoniac. 

Ces délais ont été choisis en fonction des résultats de différentes études faites aux 

États-Unis au cours des années précédentes (Bortom et al, 1983; Westerman et Overcash, 

1981; Ross et al, 1979). Ces études font état de la possibilité de se baser sur la probabilité 
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que survienne une pluie au cours des 48 premières heures après l'épandage de lisier pour 

décider de l'opportunité de procéder à cet épandage. Cette démarche sert à minimiser les 

pertes de nutriments dans les eaux de ruissellement. 

H) INTENSITÉ DE PLUIE 

-
Deux couples intensité-durée de précipitations ont été choisis: 

-Il: une pluie de Il mmIh pendant 142 minutes 

-I2: une pluie de 22 mmIh pendant 71 minutes 

Pour ces deux intensités de pluie, il s'agit d'une hauteur totale d'eau de 26 mm soit 6,76 

litres d'eau. Les épandages de printemps, sujet de notre étude, ont lieu en général entre le 

15 avril et le 15 mai. Durant cette période, les pluie simulées ont une période de retour de 

cinq ans dans la région de Sherbrooke. Cette période de l'année correspond aussi à la pré-

paration du sol et aux semis du maïs, entre autres cultures; donc le sol est alors à nu, sans 

végétation, comme nos parcelles d'épandage, accentuant ainsi les risques d'érosion et par 

le fait même les risques de pollution des eaux. 

Il est à noter, que pour ladite période du 15 avril au 15 mai, les pluies de cinq millimètres 

à l'heure (mmIh) et plus ne représentent que 10% des événements pluvieux. Cependant, étant 

donné que les pluies de 5 mmIh et moins ont été jugées trop faibles pour être simulées 
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correctement, elles ont dO être éliminées. Les pluies retenues, dans la gamme de 5 mmIh et 

plus, sont la médiane et 75 percentiles possédant respectivement des intensités de 12,6 et 22 

mmIh (Gangbazo etai, 1990). 

ijPROCÉDURESURLETERRAm 

Le plan expérimental est présenté à la figure 3.5. li est de type factoriel à trois répétitions 

comprenant quatre variables: mode et taux d'épandage du lisier de porc, intensité de pluie 

et délai entre l'épandage et le premier événement pluvieux à survenir. Seulement neuf 

parcelles d'épandage pouvaient être placées à la fois sous le simulateur de pluie. Elles 

devaient toutes être soumises à la même intensité de pluie et il était également plus facile de 

les soumettre au même délai entre l'épandage et la pluie. Comme trois répétitions étaient 

effectuées, les neuf parcelles étaient soumises au même mode d'épandage, au même délai 

entre l'épandage et la pluie et à la même intensité de pluie; cependant, elles étaient soumises 

à trois taux d'épandage différents (figure 3.5). 

Les neuf parcelles étaient préparées selon leur traitement respectif (figure 3.6) puis 

placées au hasard sous le simulateur. Avant chaque essai, le simulateur était calibré afin de 

vérifier l'exactitude de l'intensité de pluie (11 ou 22 mmIh) acceptant un coefficient de 

variation de l'ordre de 10 %. Pour ce faire, les neuf bacs étaient recouverts d'un polythène 

noir sur lequel étaient alignés huit pots de plastique de dix centimètres de diamètre recevant 
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une pluie durant 15 minutes. Après le calcul de l'intensité de pluie pour chacun des bacs, 

des modifications de pression à l'entrée du simulateur et/ou à l'entrée de chaque buse 

pouvaient être effectuées afin de corriger les écarts éventuels de l'intensité de pluie recherchée 

(figure 3.7). On pouvait ensuite procéder aux essais en effectuant l'arrosage des parcelles à 

l'aide du simulateur de pluie. 

Disposition des 
,-------+1 mntenants de 

calibration 

tv1esure de 
l'intensité de pluie 

(11 rmVh ru 22 rmVh) 

~ 
..... ~\~ ~,~ 

_#~ ~,,~ 
~, '{' 

calibration du 1 Procède 1 
'- simulateur par les buses aux essais 

ou l'entrée d'eau du simulateur 

Fieure 3.7 - Calibration du simulateur de pluie 

J) ÉCHANTILLONNAGE 

Une heure après l'arrosage, le volume d'eau de ruissellement de chaque bac était 

mesuré puisque l'égouttement était à peu près complété. Suite à une homogénéisation de 

l'échantillon, un litre était recueilli pour effectuer des analyses physico-chimiques servant 



33 

à l'étude de Gangbazo (1991) et un second litre servait à effectuer les tests de PF. Malheu-

reusement, certains échantillons ne comportaient pas un volume d'eau suffisant pour per-

mettre la prise du second litre d'eau nécessaire aux tests de PP. Ce manque est occasionné 

par le fait que le dispositif expérimental était construit au départ pour recueillir uniquement 

l'eau requise pour effectuer des analyse chimiques. En tout, 27 données sont manquantes 

pour le test de PFsur un total de 108 échantillons (figure 3.5). L'eau de ruissellement de 

chaque bac était recueillie et placée dans des bouteilles de polypropylène opaque afin d'éviter 

le contact avec la lumière. Pour éviter le contact avec l'air, les bouteilles étaient remplies 

complètement. Les échantillons, lors d'un remisage de courte durée avant l'expédition au 

laboratoire ainsi que durant le transport, étaient gardés au frais à quatre degrés Celsius (4° 

C). Ces précautions servaient à prévenir l'altération ou la dégradation des échantillons. 

3.4 MESURE ET ANALYSE 

A) TEST DE PF SUR LES EAUX DE RUISSELLEMENT 

Les échantillons d'eau étaient acheminés au laboratoire du ministère de l'Environ-

nement du Québec, sur la rue Einstein à Sainte-Foy, dans les 24 heures suivant leur prélè-

vement. Un résumé de la méthode de laboratoire pour effectuer le test de PF est illustré à la 

figure 3.8. Cette méthode fut adaptée de Il Standard Method " (APHA, 1975; 1980) et 

présentée par Joubert (1983). Pour plus de détails concernant cette méthode, on doit se référer 
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1 

aux deux publications ci-haut mentionnées. Notons toutefois que la biomasse d'algue est 

déterminée à l'aide d'un calcul impliquant à la fois le dénombrement cellulaire de 

l'échantillon (triplicatas) et le poids cellulaire du standard. 

Il est à noter qu'une série de neuf échantillons ont dû être rejetés à cause du temps de 

conservation trop long au laboratoire, réduisant ainsi l~ .nombre d'échantillons à 72 (figure 

3.5). Heureusement, une expertise élaborée des échantillons restant est possible puisque 

chaque échantillon d'eau de ruissellement représente six valeurs de PF à cause des dilutions 

qui en sont faites. En effet, l'ajout du milieu AAP (nutriments complets requis pour la 

croissance de S. capricomutum) est effectué en cinq dilutions alors que l'ajout de nutriments 

sans azote et phosphore comporte une seule dilution (figure 3.8). 

La composition du milieu AAP complet est présentée en annexe 1 (Miller et al, 1978). 

Le milieu AAP sans azote et sans phosphore (AAP-N-P) a la même composition que le milieu 

AAP complet sauf qu'il ne comprend pas d'azote ni de phosphore (N03 et P04). 

B) CALCUL DE LA TOXICITÉ 
'" 

Pour déterminer la toxicité des eaux de ruissellement agricole soumises à divers 

traitements décrits dans le cadre de cette étude, on utilisera la classification des unités toxiques 

telle que définie dans la méthode de mesure de la toxicité utilisée par le ministère de l'En-

vironnement du Québec avec l'algue S. capricomutum (Joubert, 1983). Le tableau 3.4 décrit 
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cette classification. 

Tableau 3.4 - Classification des uni~és ~oxiques W.T.) 

Unité toxique Toxicité 

là2 Faible 

2à5 Moyenne 

5,à 10 Forte 

X> 10 Très forte 

n y a toutefois plusieurs étapes à suivre avant d'arriver aux unités toxiques. On doit 

d'abord calculer le PF théorique qui permet de démontrer si le PF réel s'exprime vraiment. 

Mentionnons que le PF théorique représente la productivité algale qui aurait dû être obtenue 

normalement si aucun effet toxique ou stimulant ne s'était manifesté sur S. capricomutum. 

Le pourcentage d'expression du PF réel s'obtient en di visant le PF réel par le PF théorique 

et en multipliant par 100. Pour obtenir le PF théorique, des facteurs multiplicatifs sont 

appliqués à l'ortho-phosphate et à l'azote inorganique soit les nitrites, les nitrates et l'azote 

ammoniacal. Selon Green et al (1975), c'est en présence de tous les éléments requis pour sa 

croissance et en l'absence de produits qui lui sont toxiques que l'algue S. capricomutum 

produira 0,430 mg de matière sèche par litre pour chaque 0,001 mg d'ortho-phosphate par 

litre. Ce facteur s'applique à condition que la quantité d'ortho-phosphate présente soit plus 

grande ou égale à 0,01 mgIL sinon l'algue produira seulement 0,1 mg de matière sèche par 
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litre. Aux mêmes conditions, O,(XH mgIL d'azote inorganique entraînera la production de 

0,038 mg de matière sèche de S. capricomutum par litre. Les résultats sont statistiquement 

significatifs à 80% soit plus ou moins 20% (Green et al, 1975). 

En résumé,les concentrations en ortho-phosphate plus grandes ou égales à 0,01 mgIL 

sont multipliées par 430, et celles plus petites que O,Ql mgIL le sont par 100. Pour toute 

concentration d'azote inorganique (mgIL), une multiplication par 38 est effectuée. La valeur 

la plus petite de ces deux multiplications représente le PFthéorique et définit également le 

nutriment agissant comme facteur limitant pour l'algue. 

Ce pourcentage d'expression du PF, décrit précédemment, sert à calculer le pour-

centage d'inhibition à l'aide de la formule suivante: 

% inhibition=IOO-% expression du PF 

En calculant le pourcentage d'inhibition pour plusieurs concentrations de PF, il est possible 

de trouver la CIso d'un échantillon d'eau soit la concentration qui inhibe 50% de la population 

de l'algue S. capricomutum. Cette valeur n'est qu'approximative puisqu'elle peut se situer 

entre deux dilutions à cause du nombre restreint de dilutions disponibles. Mais l'ordre de 

grandeur étant connu, on obtient une bonne approximation de la toxicité d'un échantillon. 

Ainsi, la valeur de la CIso permet de calculer la toxicité en terme d'unité toxique qui, elle, 

s'avère être l'expression de la toxicité en nombre absolu (Sprague et Ramsay, 1965). On 
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obtient cette dernière en divisant le nombre 100 par la valeur de la Clso obtenue. 

C) ANALYSES CHIMIQUES: 

Les analyses chinùques effectuées sur tous les échantillons sont les suivantes: le 

phosphore inorganique dissous, sous forme d'orthophosphates (P04 en mglL de P); l'azote 

-
inorganique dissous, sous forme de nitrites, nitrate et d'azote ammoniacal (N02' NO) et NH) 

en mgIL de N). Ces résultats sont présentés à l'annexe 2. Les méthodes de dosage sont des 

techniques modifiées de "Standard Methods" (APHA, 1975) appliquées à des 

"autoanalysersR
" (Joubert, 1983). 

Les résultats de ces analyses ne seront pas étudiés tels quels, mais serviront plutôt à 

calculer la biomasse théorique servant de comparaison à la biomasse réelle dans la discussion 

de ce travail. Cette procédure permettra ensuite d'évaluer la toxicité et le potentiel eutro-

phi sant des eaux de ruissellement agricole sur S. capricomutum. 

3.5 EXPRESSION ET TRAITEMENT DES RÉSULTATS 

A) CHOIX DE L'UNITÉ 

Plusieurs unités peuvent être envisagées pour exprimer la productivité algale. Les cinq 

unités présentées ci-après ont été détenninées lors d'analyses exploratoires qui ont été 

effectuées a~ début de l'analyse des résultats. La prenùère alternative envisageable serait 

d'utiliser la biomasse al gale telle qu'elle est calculée en laboratoire soit en milligramme par 
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litre (mgIL). De cette façon, le témoin n'est pas pris en considération. La biomasse pourrait 

cependant être corrigée en fonction du témoin. La biomasse corrigée est la biomasse réelle 

multipliée·par un facteur de correction. Ce facteur est appliqué seulement aux échantillons 

qui ont un témoin à l'extérieur des valeurs de l'intervalle de confiance de la moyenne de 

tous les échantillons. L'intervalle de confiance a été trouvé à l'aide du test de T (annexe 3) . 

. Les charges réelles ou corrigées d'algues peuvent également être considérées. Elles 

sont obtenues dans le premier cas en multipliant la biomasse réelle par la quantité d'eau 

recueillie et dans le deuxième cas en multipliant la biomasse corrigée par la quantité d'eau 

de ruissellement obtenue. 

Une autre unité qui peut être utilisée est le rapport bxlbt c'est -à-dire la biomasse algale 

d'un échantillon divisée par la biomasse algale du témoin. Entre les cinq unités envisagées, 

cette dernière a été retenue parce qu'elle tenait compte du témoin et qu'elle semblait plus 

simple à traiter dans les analyses statistiques. Le témoin est important à considérer car malgré 

une quantité équivalente d'algues inoculées dans les témoins, la biomasse de S. capricor

nutum obtenue après 14 jours varie d'un témoin à l'autre. 

Ce choix s'appuie également sur des analyses statistiques qui nous révèlent que pour 

les cinq unités proposées, les différences concernant les effets principaux (tableau 3.5) et les 

interactions sont identiques. 
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Tableau 3.5 - Analyses statistiques pour les cinq unités proposées (1) 

Unité -> Biomasse Biomasse: Charge Charge Rapport 
Effet principal réelle corrigée réelle corrigée bxlbt 

Mode d'épandage S(O,01) S(O,OI) S(O,01) S(O,OI) S(O,OI) 

Taux d'épandage S(O,OI) S(O,OI) S(O,OI) S(O,01) S(O,01) 

Délai S(O,I) S(O,I) S(O,I) S(O,I) S(O,I) 

Intensité N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 

(1 )Test de Kruskal Wallis effectué sur des échantillons en milieu AAP sans azote et sans 
phosphore 

Lée-ende: S(O,OI) -»Niveau de signification de 99% 
S(O,1) -»Niveau de signification de 90% 
N.S. -»Nôn significatif 

Des analyses statistiques ont aussi été effectuées sur des échantillons additionnés du 

milieu AAP complet, soit avec de l'azote et du phosphore, et ce pour les cinq dilutions 

utilisées. Dans ce cas également, les résultats se sont avérés semblables pour les cinq unités 

proposées. 

B)RÉSULTATSBRUTS 

Les analyses statistiques seront donc effectuées à l'aide des résultats exprimés en 

rapport bxlbt, c'est-à-dire la biomasse algale supportée par l'échantillon, divisée par la 

biomasse algale du témoin. Ce témoin croît dans une eau comportant tous les éléments 

nutritifs requis à la croissance de S. capricomutum servant ainsi de référence pour les 
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échantillons d'eau de ruissellement puisqu'au départ, ils contiennent tous deux la même 

quantité d'inoculum algale (Joubert, 1983). Les résultats bruts du rapport bx/bt sont présentés 

en annexe 4. 

Cl ANALYSES STATISTIQUES 

Les analyses statistiques ont été effectuées à l'aide du logiciel Statgraphics version 

3.0 (Statistical graphies corporation, 1986) qui pennet d'effectuer une variété de tests sta

tistiques tout en visualisant graphiquement les résultats et en tenant compte des données 

manquantes. 

Les données ont été étudiées en trois groupes différents. Premièrement, une analyse 

d'ensemble a été effectuée sur les 72 échantillons. Les deuxième et troisième groupes pré

sentent, quant à eux, l'analyse des données explorant distinctement les deux modes 

d'épandage. Cette distinction devrait permettre de faire ressortir les différences de biomasse 

algale entre les échantillons d'eau de ruissellement provenant de sol où l'épandage du lisier 

s'est fait en surface comparativement à ceux où l'épandage s'est fait à 20 cm de profondeur. 

Ces trois blocs de données comportent six dilutions différentes: l'eau diluée à 10% 

dans un milieu AAP sans azote et sans phosphore (10% AAP-N-P) et des eaux diluées à 

10%,5%, 1 %,0,5% et 0,1 % dans un milieu AAP complet soit un total de 18 populations. 
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Le test de Chi-carré ou Kolmogorov-Smimov (pour petite population) a été utilisé 

pour vérifier la normalité des 18 populations et ainsi justifier l'utilisation d'une analyse de 

variance. Un niveau de signification plus petit que 0,05 indique qu'une population est non 

normale. Sur les 18 populations étudiées, 39% s'avèrent être non normales, soit 7 populations 

sur 18 requérant l'utilisation de tests non-paramétriques. Mm de faciliter les comparaisons 

entre populations, l'utilisation du test non-paramétrique appelé Kruskall-Wallis a été 

généralisée à toutes les populations. Notons qu'à cause de la faible quantité de données, les 

valeurs extrêmes à l'intérieur des trois répétitions par traitement n'ont pas été retranchées. 

La quantité importante d'échantillons manquants, soit 36 sur 108 (33%), rendait l'utilisation 

de la totalité des 72 échantillons restants nécessaire afin d'améliorer la représentativité de 

la population. 

D) RÉSULTATS STATISTIQUES 

Les résultats statistiques sont présentés au tableau 3.6, (effets principaux) au tableau 

3.7 (interactions pour le mode d'épandage en surface) et au tableau 3.8 (interactions pour le 

mode d'épandage en enfouissement). Les statistiques brutes sont, quant à elles, présentées 

à l'annexe 5. 

Il est important de mentionner que seules les données ayant un niveau de signification 

de 99% (S=O,O 1) ont été retenues comme étant significativement différentes les unes des 
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autres. Une fois reconnues différentes, le test non-paramétrique oblige une seconde analyse. 

Ainsi, les données doivent être comparées séparément afin de distinguer quelle est ou quelles 

sont celle( s) qui sont différentes des autres. Cette dernière procédure est nécessaire seulement 

pour les variables avec plus de deux niveaux, soit le taux d'épandage du lisier et le délai 

entre cet épandage et le premier événement pluvieux. 



Tableau 3.6 - Résultats statistiques des effets principaux(l) 

ENSEMBLE DES DONNÉES 

DILUTION -» IO%AAP-N-P 
TRAITEMENT 

Mode d'épandage S 

Taux d'épandage S 0-150 
(kg N/ha) 150-300 

0-300 

Délai NS 

Intensité NS 

LISIER EN SURFACE 

DILUTION -» 10% AAP-N-P 
TRAITEMENT 

Taux d'épandage S 0-150 
(kgN/ha) 150-300 

0-300 

Délai NS 

Intensité NS 

LISIER ENFOm 

DILUTION -» 10%AAP-N-P 
TRAITEMENT 

Taux d'épandage NS 

Délai S· 

Intensité NS 

• Non valable car données manquantes 
(1): Test de Kruskal-Wallis 

10%AAP 

S 

S S 0-150 NS 
S 150-300 S 
S 0-300 S 

NS 

NS 

10%AAP 

S S 0-150 NS 
S 150-300 S 
S 0-300 S 

NS 

NS 

lO%AAP 

NS 

NS 

NS 

S 

S 

NS 

NS 

S 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

5%AAP I%AAP O,5%AAP . O,I%AAP 

S S NS 

0-150 S S 0-150 NS S 0-150 NS NS 
150-300 NS 150-300 NS 150-300 NS 
0-300 S 0-300 S 0-300 S 

NS NS NS 

NS NS NS 

5%AAP I%AAP O,5%AAP O,I%AAP 

0-150 S S 0-150 S S 0-150 S NS 
150-300 S 150-300 NS 150-300 NS 1 

0-300 S 0-300 S 0-300 S 

NS NS NS , 

NS NS NS 

5%AAP l%AAP O,5%AAP O,I%AAP 

NS NS NS i 

NS NS NS 

NS NS NS 

S: S(O,OI) niveau de signification de 99% 
NS: Différence non-significative 
N.B. Pour chaque concentration, la colonne de gauche détermine si les résultats présentent des différences significatives (S) ou non-significatives (NS). Lorsque les résultats sont 

significativement différents, les deux autres colonnes permettent de déterminer entre quels traitements se situent les différences significatives dans l'éventualité où plus de 
deux traitements sont appliqués. 



Tableau 3.7 • Résultats statistiques des effets d'interaction (Lisier en surface)(l) 

Interaction entre le taux d'épandage et le délai 

DILUTION -» 10%AAP-N-P 

TOx Délai NS 

Tl x Délai NS 

T2 x Délai NS 

DOx Taux S 0-150 
150-300 
0-300 

Dl x Taux S 0-150 
150-300 
0-300 

D2x Taux S 0-150 
150-300 
0-300 

Interaction entre le délai et l'intensité 

DILUTION -» 10%AAP-N-P 
TRAITEMENT 

DO x Intensité NS 

Dl x Intensité NS 

02 x Intensité NS 

Il x Délai NS 

12x Délai NS 

Interaction entre le taux et l' intensité 

DILUTION -» IO%AAP-N-P 
TRAITEMENT 

Il x Taux S 

12 x Taux S 

TO x Intensité NS 

Tl x Intensité NS 

T2 x Intensité NS 

• Non valable car données manquantes 
(1): Test de Kruskal-Wallis 
(2): Niveau de signification de 95% 

0-150 
150-300 
0-300 

0-150 
150-300 
0-300 

S: S(O,01) niveau de signification de 99% 
NS: Différence non-significative 
DM: Données manquantes 

10%AAP 

NS 

NS 

NS 

S S 0-150 
S 150-300 
S 0-300 

S· NS 
S.<2> 
S· 

NS S 0-150 
S 150-300 

NS 0-300 

10%AAP 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

10%AAP 

NS NS 
S 

NS 

S S 0-150 
S 150-300 
S 0-300 

NS 

NS 

NS 

Ueende: 

NS 

NS 

S 

NS S 
S 
S 

NS 

NS NS 
S 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS S 
S 
S 

NS 

NS 

NS 

T:Taux d'épandage 

1:lntensité de pluie 

5%AAP 

1-24 
24-48 
1-48 

0-150 
150-300 
0-300 

5%AAP 

5%AAP 

0-150 
150-300 
0-300 

TO 
Tl 
T2 

Il 
12 

S 
NS 
S 

NS 
S 
S 

S 
NS 
S 

NS 

NS 

S 

S 

NS 

NS 

NS 

NS 

S· 

NS 

NS 

NS 

S 

NS 

NS 

NS 

OkgN/ha 
150kgN/ha 
300 kg Nlha 

l%AAP 

1-24 
24-48 
1-48 

0-150 
150-300 
0-300 

l%AAP 

I%AAP 

0-150 
150-300 
0-300 

Il mmIh durée 142 min 
22 mmlh du~e 71 min 

O,5%AAP , O,l%AAP 

NS NS 

NS NS 

S NS NS 
NS 
S 

S NS NS 
S 
S 

NS NS 

NS NS 

O,5%AAP O,l%AAP 

NS S· 

NS NS 

NS 
.. 

NS 

NS NS 

NS NS 

O,5%AAP O,I%AAP 

NS NS 

1 

S NS NS 
NS 
S 

NS NS 

NS NS 

NS NS 

D:Délai épandage-pluie DO 1 h 
DI 24h 
02 48h 



Tableau 3.8 - Résultats statistiques des effets d'interaction (Lisier enfoui)(l) 

Interaction entre le taux d'épandage et le délai 

DILUTION -» 10% AAP-N-P 
TRAITEMENT 

TO x Délai NS 

Tl x Délai NS 

T2 x Délai NS 

DOx Taux NS 

Dl x Taux DM 

D2x Taux NS 

Interaction entre le délai et 1'intensité 

DILUTION -» 10% AAP-N-P 
TRAITEMENT 

DO x Intensité NS 

Dix Intensité DM 

D2 x Intensité DM 

Il x Délai DM 

12 x Délai* S 

Interaction entre le taux et l'intensité 

DILUTION -» 10% AAP-N-P 
TRAITEMENT 

Il x Taux NS 

12 x Taux NS 

TO x Intensité NS 

Tl x Intensité NS 

T2 x Intensité NS 
-

*Seulement 2 délais car Dl manquant 
(1): Test de Kruskal-Wallis 
S: S(O,Ol) niveau de signification de 99% 
NS: Différence non-significative 
DM: Données manquantes 

10%AAP 5%AAP 

NS NS 

NS NS 

NS NS 

NS NS 

DM DM 

NS NS 

10%AAP 5%AAP 

NS NS 

DM DM 

DM DM 

DM DM 

NS NS 

1O%AAP 5%AAP 

NS NS 

NS NS 

NS NS 

NS NS 

NS NS 

Léeendej T:Taux d'épandage TO 

I:Jntensité de pluie 

Tl 
T2 

Il 
12 

l%AAP 

NS 

NS 

NS 

NS 

DM 

NS 

l%AAP 

NS 

DM 

DM 

DM 

NS 

l%AAP 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

OkgNlha 
150kgNlha 
300 kg Nlha 

t 1 mmlh durU 142 min 
22 mmlh durée 71 min 

O,5%AAP 

NS 

NS 

NS 

NS 

DM 

NS 

O,5%AAP 

NS 

DM 

DM 

DM 

NS 

0.5%AAP 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

D:Délai épandage-pluie 

NS 

NS 

NS 

NS 

DM 

NS 

NS 

DM 

DM 

DM 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

O,l%AAP 

O,l%AAP 

O.l%AAP 

DO 1 h 
Dl 24h 
D2 48 h 

! 

1 



47 

4. ANALYSE DES RÉSULTATS 

L'analyse des résultats s'effectuera en deux temps: premièrement l'analyse des effets prin

cipaux et deuxièmement l'analyse des interactions. 

Mentionnons que les résultats présentés au bas des figures comportent seulement deux chiffres 

significatifs suivant la virgule. Les différences entre les niveaux, qui sont présentées dans le texte, 

seront donc calculées à partir de ces valeurs. 

4.1 EFFETS PRINCIPAUX 

En ce qui a trait aux effets principaux, les résultats seront d'abord traités dans leur ensemble 

puis en distinguant le mode d'épandage de lisier utilisé (surface et enfouissement). Les inter

actions seront, elles aussi, analysées de façon distincte pour les deux modes d'épandage de lisier 

utilisés. 

A) ANALYSES DE L'ENSEMBLE DES DONNÉES 

L'ensemble des données a été analysé dans le but d'apprécier les différences entre les 

deux modes d'épandage du lisier soit l'épandage en surface et l'enfouissement à 20 cm dans 

le sol. 

Comme les deux modes d'épandage du lisier montrent des résultats fort différents, les 

trois facteurs restants, soit le taux d'épandage, le délai entre l'épandage et la pluie ainsi que 

l'intensité de pluie seront analysés séparément pour chacun des deux modes d'épandage. 
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Mode dtépandage:

Le mode d'épandage a un effet significatif sur le rapport bx/bt. Cette différence se

produit au niveau des eaux de ruissellement diluées àlÙvo dans le milieu AAP sans azote

et sans phosphore (lTVo AAP-N-P), et pour les dilutions de !ÙVo,57o' lVo et 0'57o dans

un milieu AAP complet. Seulement une eau de ruissollement diluée à 0,1 vo dansle milieu

AAP complet, n'est pas influencée significativement par le mode d'épandage (voir

tableau 3.6).

De façon générale, le rapport bx/bt est plus élevé lorsque le lisier est épandu en

surface comparativement au lisier enfoui (voir figure 4.1). Cette différence est très

évidente pour le milieu AÂIr-N-pt suivi du milieu AAp complet aux dilutions élevées

diminuantàmesure que les dilutions sontplus faibles. Encomparant les résultats de I'eau

de ruissellement provenant de parcelles avec épandage de lisier en surface à ceux pro-

venant de sol avec du lisier enfoui, le rapport de la biomasse algale (bx/bO est 58 fois

plus élevé pour I'�eau de ruissellement diluée à l07o AAP-N-P, moins de cinq fois plus

élevé pour la dilution de lo%o AAP, 79Vo p\asélevé pour la dilution de 57o AAP,33Vo

plus élevé pour la dilution de lvo AAP et 12 7o plusélevé pour celle de 0,57o AAP (voir

bas de la figure 4.1).



49

pour les échantillons du lisier en surface, le rapport bx/bt de la biomasse algale le

plus élevé (bx/bt=1,68) se retrouve dan; I'eau de ruissellement diluée à 57o AAP alors

que le plus bas rapport Ox/bt=0,58) est observé à ta dilution de I0VoAAI'-N-P'

1.8

t.7

t.6

t5

1.4

t3

l 2

r  1.1
e
Ë r
k o.g
o
È 0.8

É o.7
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IO%AAP.N.P IO%AAP
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5%AAP
1,68
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* É4andagp cn surfrr.
** Épadagc avcc cnfouissenrent à 20 cm'

Figure 4.1 - Variation du rapport bx/rbt en fonction du mode d'épandage

Les échantillons comespondant aux essais avec lisier enfoui ont la valeur du rapport

de la biomasse algale la plus élevée (bx/bt= 1'04) à une dilution de I'eau de ruissellement



50

i

égale àL,Szodans le milieu AAP, matgré que les valeurs obtenues aver les dilutions de

5 et Izodans le même milieu AAp soient très près ox/bt=0,93 etù,97).Il est à noter que
' l

les échantillons dilués à lTvo (AAP-N-P) ont un rapport bx/bt presque nul (0,01) (voir

figure 4.1).

A titre indicatif, mentionnons que I'effet du tpux d'épandage présente également

des différences significatives pour I'ensemble des données à toutes les dilutions sauf

O,lVo AAP(tablel 3-.6). Cette diffétence concefnant le taux d'épandage pour I'enscmble

des données est illustrée à la figure 4.2 etce, malgré I'analyse ultérieure distinguant les

modes d'éPandage.

I,edélaientrel,épandageetlapluieainsiquel'intensitédepluie,n'ontpasd'effet

significatif sur le rapport bx/bt lorsqu'aucune distinction n'est apportée entre les données

des deux modes d'éPandage.

B) ANALYSE DES DONNÉES DU MODE D'ÉPANDAGE EN SURFACE

Les données du mode d'épandage en surface permetfont de déterminer s'il existe une

différence significative au niveau des variables suivantes: le taux d'épandage du lisier' le

dérai entre l,épandage et le premier événement pluvieux et finalement, I'intensité de cette

pluie.
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Eigure 4.2 - Variation du rapport b) rbt en fonction du tâux d'épandage

Le taux dtéPandage:'

Le taux d'épandage a un effet significatif sur le rapport bx/bt' Ces observations

ont été notées aux mêmes concentrations que pour I'ensemble des données soit I'eau de

ruissellement diluée à lo70 dans le mitieu AAP-N-P et celle diluée à 10, 5, t, et0'570

dans le milieu AAP complet (voir tableau 3.6). L'augmentation des taux d'épandage
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occasionne ainsi une augmentation du rapportbx/btetles différences sontplus marquées

dans le milieu AAp-N-p (dilution de I'eau de ruissellement à 107o) comparativement au

milieu AAP complet. Notons que les différences entre le rapport bx/bt des différents taux

dans re milieu AAp est prus faible rorsque la dilution des échantillons est grande.

cependant, en distinguant les modes d'épandage,les différences entre le rapport bx/bt

des divers taux d'épandage sont beaucoup plus marquées que lors de I'analyse de I'en-

semble des données, Toutefois, les tendances demeurent les mêmes étant donné que pour

presque toutes les dilutions, I'augmentation la plus élevée se situe toujours entre les taux

d,épandage T0 et T2, suivis d'entre T0 et Tl puis entre T1 et T2 (figure 4'3)'

Pour l,eau diluée à l07o dans un milieu AAP non additionné d, azote et de phosphore

(l}vo AAP-N-P), il existe une différence significative du rapportbx/btentre chaque taux

d'épandage (entre T0 et Tl, entre T1 et T2 etentre T0 et T2) (voir tableau 3'6)' Ces

différences sont illustrées à la figure 4.3. L'augmentation la plus importante se situe entre

T0 et T2; en effet, le rapport bx/bt est alors I22 fois plus élevé pour T2' tandis qu'entre

T0 et T1, il est 30 fois plus élevé pour Tl. Finalement, entre Tl et T2, le rapport bx/bt

est quatre fois plus élevé pour T2. Ces différences sont les plus grandes observées de

toutes les dilutions. Mentionnons que les rapports bx/bt de cette dilution sont toujours

lesplus faibles, malgréque pourT2,lamoyenne obtenueàladilution0'5lo dansle milieu

AAP comp let(î,Z|)soit très semblable à la dilution de ljfto AAP-N-P (l'22)' Pour plus
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de détails, se référer au bas de la figure 4'3'
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Figure 4.3 - Vâriation du rapport bx/bt en fonction du tâux d'épândage (Données

avec lisier en surface)

pour l,eau de ruissellement diluée à lo%o dans un milieu AAP complet, une dif-

férence significative des rapports bx/bt est observée entre les taux d'épandage T0 et T2

et entre T1 et T2 (tableau 3.6). Aucune différence n'est observée entre T0 et T1' Tout

comme dans l,analyse de I'ensemble des données (voir secton 4.1 a), I'ordre des dif-
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férences observées entre les taux d'épandage est différcnt des autres dilutions puisque

l'augmentation des rapports bx/bt entre T1 et T2 (2,5 fois) est plus grande qu'entre T0

etT L (7 9Vo) . La différence entre T0 et fZ est toui ours la plus grande (plus de quatre fois) '

En comparant avec les autres dilutions, le rapport bx/bt de cette série, est le deuxième

plusfaibleaprèsladilutionde 107oAAP-N-PàT0etTl,alorsqu'ilestledeuxièmeplus

éLevéaprès la dilution de 5vo AAP àT2 (figure 4.3) exactement comme pour I'ensemble

des données.

En ce qui concerne I'eau de ruissellement diluée à57o AAP,le tableau 3.6 montre

qu'il existe une différence significative du rapport bx/bt entre T0 et Tl, entre TO et T2

etentreTI etT2. L'�écarientreTI etTzdiffèredeI'analysedeI'ensembledesdonnées

(tableau 3.6) qui ne montrait aucune différence significative entre ces deux taux' I-es

différences entre les taux d'épandage sont, de la plus grande à la plus petite' une aug-

mentation de plus de deux fois entre T0 et T2, de74 Vo entreT0 et Tl et de 31 lo entre

T1 et T2. En comparant avec les autres dilutions, le rapport bx/bt de cette série est le

troisième plus élevé àT0, malgré que le groupe de trois dilutions, soit 5, L et},S%o AAP,

montre des valeurs qui sont très pÈs les unes des autres, comme pour I'ensemble des

données. Pour les taux d'épandage T1 etT},le rapport bx/bt de la dilution de 5Vo AAP

est le plus élevé de toutes les dilutons malgré qu'en T2la moyenne mesurée de I'eau

diluee à lAzodans un milieu AAP comptet (2,13) soit très semblable à la sienne (2'16)'
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pour avoir plus de détails, se référer au bas de la figure 4.3.

Des différences significatives du rapgort bxôt pour I'eau de ruissellement diluée

à 17o dans un milieu AAP complet(lvo AAP) sont notées entre T0 et T1, entre T0 et T2

(voir tableau 3.6). On remarque ainsi une augmentation du niveau de signification par

rapport à l'ensemble des données (voir section 4.1 a) où seulement une différence

significative entre T0 etT| avutétérem3rquée. La différence entre les taux d'épandage

àladilution lfto AAPestplusélevéeentreTOetTZ(augmentationde 55Vo) suivid'entre

T0 et T 1 (augmentati on de 337o). En comparant avec les autres dilutions, le rapport bx/bt

de cette série est le deuxième plus élevé à T0 (premier dans I'ensemble des données)'

malgré que les dilutions 5 et},STo AAP aient des valeurs semblables. I-es résultats de

cette dilution sont également les deuxième et troisième plus élevés à Tl et T2 respecti-

vement (voir figure 4.3).

comme pourl'eau diluee àlvo AAP,les rapports bx/btde I'eau diluée à0,57o dans

un milieu AAp complet montre une amélioration du niveau de signification compara-

tivement à l,ensemble des données (voir section 4.1 a). En effet, des différences signi-

ficatives sont notées entre T0 et T1 et entre T0 et T2 al0rs que seule une différence entre

T0 et T2 avait été observée pour I'ensemble des données. A la dilution a,57o AAP' la

différence entre les taux d'épandage est plus élevée entre T0 et T2 (augmentation de

3OVo) qu'entre T0 et Tl (augmentation de2}vo).En comparant avec les autres dilutions'
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le rapport bx/bt de cetæ série est le plus étevé à T0, matgÉ que I'eau diluée à | et SVo

dans un milieu AAP complet ait des valeurs semblables. Le rapport bx/bt de cette dilution

esr également le troisième plus élevé à Tl et le deuxième plus faible après la dilution

107o AAP-N-P à T2, malgré que tous deux aient une moyenne très semblable (figure

4.3).

Délai entre l'éPandage et Ia Pluie:

I-etableau3.6montrequ'aucunedifférencesignificativen'estdéceléequantaux

délais observés entre l'épandage du lisier en surface et la pluie'

Intensité de Pluie:

I-e tableau 3.6 montre qu'aucune différence significative n'est décelée entre les

deux intensités de pluie utilisees'

C) ANALYSE DES DONNÉES DU MODE D,ÉPANDAGE EN ENFOUISSEMENT

I-es variables taux d'épandage et intensité de pluie n'ont aucun effet significatif sur le

rapport bx/bt pour toutes les dilutions d'eau de ruissellement étudiées provenant de bacs de

sols avec du lisier enfoui (tableau 3.6). Dans ces conditions d'épandage, seul le délai entre

l,épandage et [a première pluie a un effet significatif sur le rapport bx/bt mais seulement

pour l,eau diluée à l0 vodans le milieu AAP non-additionné d'azote et de phosphore (101o

AAIr-N-p). Cette différence se situe au niveau des délais épandage-ptuie D0 (l h) et D2 (48
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\

h) puisque les données du délai deZ4heures (D1) sont manquantes (figure 3'5)' Toutefois'

étant donné que la moyenne du délai épandage+. tuie D0 est faiæ avec I'intensité de pluie 11

(11 mm /tr pendant 144 min) etl2 (Z2mmlh pendant 71 min) et que celle de D2 est faite

seulementavec l,intensitédepluie 12,lacomparaison entreces deux délais n'estpas possible

rendant ainsi la différence significative entre D0 et D2 non valable'

Cette seætion décrit les interactions entre les variables d'abord pour les résultats du mode

d,épandage du lisier en surface puis pour celui en enfouissement (lisier enfoui à 20 cm dans le

sol).

A) MODE D'ÉPANDAGE EN SURFACE

I-es résultats statistiques de ces interactions sont présentés au tableau 3'7'

Taux d'épandage x délai:

I-es taux d'épandage T0 et Tl ne présentent aucune différence significative

concernant leur interaction avec le dérai épandage-pluie. Les seules différences signi-

ficatives observées pour cette interaction se situent au taux d'épandage le plus élevé' $2)

mais pour seulement deux dilutions du milieu AAP complet soit I' etSVo' Afin de bien

discerner les différences entre les détais au taux d'épandage de 300 kg N/ha (T2), des

comparaisons ont été effectuées entre les trois délais en question (L'24 et 48 h)'
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tr est possible de constater, en consultant le tableau 3.7, que pour les deux dilutions

impliquées (l et 5 Vo AAp) les différences significatives se situent entre les délais d'une

heure et de24heures puis entre les délais d\rne heure et de 48 heures. Ainsi, on observe

des diminutions du rapport bx/bt de 33 et de 28Vo poul les dilutions de 5 et LVo AAP

respectivementlors du passage d'un délai épandage-pluie d'une heure à 24 heures (figure

4.4). Des diminutions de 31 et 32Vo sont également remarquées lors du passage d'un

délai épandage-pluie d'une heure à celui de 48 heures pour ces deux mêmes dilutions (5

etï7o AAP).

pour mettre en évidence l'interaction taux d'épandage x délai, il est possible

d,étudierpourchacun des délais, les différences entre les trois taux d'épandage à I'inverse

de ce qui aétêfaitprécédemment. Dans ce cas-ci, il s'agit d'analyser I'effet sur le rapport

bx/bt de I'augmentation du taux d'épandage pour un délai donné. [æ tableau 3'7 montre

d, alleurs qu, à un délai épandage-pruie d'une heure, il existe des différences significatives

entre les taux d'épandage pour les dilutions suivantes: lOVo AAP-N-P ainsi que' 10' 5 et

lvo dansle milieu AAP complet. Dans le cas des dilutons de 107o AAP-N-P etde l7o

AAP, il se produit une augmentation significative du rapport bx/bt entre chacun des taux

d'épandage.

Pour la dilution l07o AAP-N-P, les

d'épandage (voir figure 4.5), se traduisent

différences significatives entre chaque taux

par un rapport bx/bt d'au moins 30 fois plus
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élevé lors du passage de T0 à T1, d'au moins 159 fois de T0 à T2 et de plus de cinq fois

de T1 à T2. Pour la dilution de lvoAAP, le passage de T0 à T1 montfe une augmentation

du rapport bx/bt de 527o et de 37Vo en passant de Tl àT2.Lavaleur du rapport bx/bt

mesurée à T2 est, quant à elle, deux fois plus élevée que celle du témoin (T0)'

NSSI ̂APs% lVm ^P1%
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I-es différences observées entre les taux d'épandage pour les dilutions restantes

(figure 4.5) sont les suivantes:
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0,90
t,31
1,88

Figure 4.5 - Variation du raplnrt hx/bt en fonction de I'interaction délai (D0) x

taux (Données avec lisier en surface)

-à la dilutio n de l}VoAAP, aucun effet significatif sur le rapport bx./bt n'est observé entre

T0 et T1, alors qu'entre T0 et T2 puis entre Tl etTZ,les différences significatives

observées se traduisent par une augmentation de bx/bt de quatre et de trois fois res-
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pectivement;

également pour la ditution de 5vo AAP, on ne note aucune différence significative entre

T0 et T1 alors que le passage de T0 à T2 provoque une augmentation de bx/bt de 3'5

fois et celui de Tl à T2 de 56Vo-

pour ce qui est du délai de}4heures, des différences significatives sont observées

entre les trois taux d'épandage seulement dans I'eau de nrissellement diluée à 107o dans

le milieu AAp incomplet(lozoAAp-N-p). cette interaction a un niveau de signification

global de 0,01 alors qu'en comparant les taux d'épandage entre eux soit deux par deux'

comme l,exige le test non-paramétrique de l(ruskall wallis, on observe un niveau de

signification de 0,05; bien que le témoin (T0) soit difficilement comparable avec Tl et

T2 puisqu'il comporte une seule intensité de pluie (tableau 3'7)' Afin de bien visualiser

les différences entre les taux, consulter la figure 4'6'

En ce qui concerne le délai de 48 heures (D2), des différences significatives sont

observées pour les deux dilutions de 10% soit dans le milieu AAP complet et dans le

milieu AAP sans azote et sans phosphore (figure 4'7)' Dans ces deux cas' une aug-

mentation de bx/bt est observée uniquement au passage du taux de 150 kg N/ha à celui

de 300 kg N/ha.
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Intensité de Pluie x déIai:

Il existe peu d'interactions entre ces paramètres. D'abord, une différence signifi-

cative entre les deux intensités de pluie est observée au délai d'une heure (D0: délai d'une

heure entre l'épandage de lisier et ta pluie) pour la dilution la plus faible soit 0,17o AAP'

Il s'agit d'une diminution de bx/bt de227o en p:rssant de Il (11 mm/h pendant 142
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minutes) àn Q|mmlh pendant 71 minutes) (figure 4.8)' Puis, on remarque la même

chose pour re détai de 4g heures (D2) mais à une dilution différente soit l% AAP-

Toutefois, dans ce cas, les deux intensités de pluie sont difficilement comparables puisque

les données du taux témoin (T0) à l'intensité de pruie Ir sont manquantes (figure 3.5).

pour cette raison, cette interaction n'est pas illustrée.
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Siàl'inverse,onmesurel'effetdel'augmentationdudélaientrel'épandageetla

pluie pour une intensité de pluie donnée, on observe qu'aucune différence significative

n'est décelée.
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Intensité de pluie x taux dtépandage:

A l'intensité de pluie de 11 .-4 peldant L42 min. (I1), un effet significatif sur

les valeurs de bx/bt est noté entre les taux d'épandage seulement pour la dilution de |ovo

AAP-N-P. Cependant, étant donné que plusieurs valeurs sont manquantes au taux

d'épandage témoin (f0) (figure 3.5), seule la comparaison entre Tl et T2 s'avère être

valable. On note que les valeurs du rapport bx/bt de T2 sont plus de quatre fois supérieures

à celles de T1. Cette différence est illustrée à la figure 4.9.

A l'intensité de pluie 12, des différences signifîcatives des rapports bxÆt sont

observées entre les taux d'épandage pour quatre des six dilutions étudiées (tableau 3.7).

lrs deux exceptions sont les dilutions de},S%o etAJVo AAP qui ne présentent pas de

différences significatives entre les taux. Néanmoins, pour toutes les autres dilutions

étudiées, une hausse des doses d'épandage provoque l'augmentation du rapport bx/bt'

pour la dilu tson \}TLAAP-N-P, des différences significatives sont observées entre

chaque taux d'épandage. I-e rapport bx/bt est 35, 136 et 4 fois plus élevé en passant de

T0 à T1, de T0 àT2 etde Tl à T2 respectivement'

Læs rapports bx/btde ladilution L07o AAPprésententdes différences significatives

entre T0 etT2 etentre T1 etT2.alors qu'entre T0 et T1, aucune différence significative

n,est observée. I-es rapports bx/bt sont environ six fois et trois fois plus élevés en passant
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de T0 à T2 et de Tl à T2 respectivement'

pour les dilutions 5 et lToAAP, des différences signifîcatives sont observées entre

chaque taux d'épandage à I'exception d'entre Tl et T2. Le rapport bx'/bt est 927o etdeux

fois plus élevé en passant de T0 à Tl et de T0 à T2 à la dilution de 5lo AAP alors qu'à

celle de lvo AAP,I'augmentation entre les taux d'épandage est moins marquée, soit 36
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et537o entre T0 et T1 et entre T0 et T2 respectivement'

[,e détail des différences statistiques.entre chacun des taux d'épandage pour les

dilutions montrant des effets significatifs pour le taux d'épandage est présenté au tableau

3.7, alors que I'illustration de ces différences est présentée à la figure 4'10'
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L'interaction inverse, soit l'évaluation des différences entre les deux intensités de

pluie pour un taux d'épandage donné, n'est pas significative.

B) MODE D'ÉPANDAGE PAR ENFOUISSEMENT

I-es résultats statistiques de ces interactions sont présentés au tableau 3.8. On peut y

constater que plusieurs données sont manquantes et que la seule différence significative

observée se situe à I'intensité de pluie n ez mnlh pendant 7l min.) entre les délais d'une

heure et de 48 heures (D0 et D2) alors que les données du délai de 24 heures sont manquantes

(figure 4.1 l). Il s'agit d'une diminution du rapport bx/bt qui est observée pour la diluton de

l}vo AAP-N-P en passant du délai d'une heure à 48 heures (D0 et D2) puisqu'aucune

croissance algale ne s'est produite au délai de 48 heures (D2).
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5 . DISCUSSION

Avant de débuter la discussion, une observatiop s'appliquant autant aux effets principaux

qu,aux interactions mérite d'être expliquée. Mentionnons que dans la section 4, à chaque fois que

les résultats du milieu AAp sans azote et sans phosphore sont présentés au bas des figures parce

qu,ils montrent une différence significative entre les traitements, ces résultats Ox/b0 sont toujours

inférieurs à ceux du milieu AAp complet. cet état de fait est probablement relié à la différence entre

les quantités de nutriments présentes dans les deux milieux. Ainsi, tes échantillons dans le milieu

AAp-N-p ne comportent probablement pas suffisamment de nutriments pour favoriser une bonne

croissance de S. capricornufam puisque l'azote et |e phosphore proviennent uniquement de

l'échantillon.

Étant donné qu,aucune différence significative entre les rapports bx/bt des divers traite-

ments n,a été dæeleæ lorsque le lisier est enfoui (voir tableau 3.6), les données du mode

d,épandage en enfouissement seront étudiées seulement pour distinguer les deux modçs

d'épandage utilisés.
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A) MODES D'ÉPANDAGE DU LISIER DE PORC

. 
Lisier épandu en surface du sol: 

:

Le rapportbx/bt des eaux de ruissellementest significativement plus élevé lorsque

le lisier est épandu à la surface du sol par rapport au lisier qui y est enfoui (tableau 3'6

et figure 4.1). Ifs quantités importantes d'azote et tle phosphore dans les eaux de ruis-

sellement provenant de sol avec du lisier épandu en surface, contribuent strement à cet

état de fait (annexe 2).

En effet" la quantité d'azote et de phosphore dans les eaux de ruissellement de sol

fertilisé avec du lisier en surface est plus élevee que celle des eaux de ruissellement

provenant de sol fertitisé avec du lisier enfoui (Khaleel et aI, 1979). Westerman et

overcash (1981) affirment d'ailleurs, que le potentiel de pollution des eaux de ruissel-

Iement provenant de sol avec du lisier en surface est plus éIevé que celui des eaux de

ruissellement provenant de sol où le lisier est enfoui. Ces observations s'expliquent par

le fait que le lisierépandu en surface libère plus rapidement des nutriments lorsqu'il est

en contact avec de I'eau depluie, ce qui engendre nécessairement un ruissellement d'eau

chargée en nutriments.

La modification des conditions d'écoulement due à la présence de lisier en surface

pourrait également contribuer à augmenter les quantités de nutriments dans I'eau de



72

nrissellemenl Le lisier épandu à la surface du sol provoque un ruissellement plus hâtif'

unvolume d'eaude nrissellementnfusefve *untauxd'infiltrationplus bas parrapport

au lisier enfoui dans le sol (Gangb az'o et at,1990)'

Lisier épandu à 20 cm dans le sol (enfoui):

Pour l'eau de ruissellement provenant de bâc de sol avec du lisier enfoui' la

productivité algale exprimée par le rapport bx/bt est plus basse que pour I'eau de ruis:

sellement provenant de sol avec du lisier en surface (tableau 3'6 etfigure 4'1)' Ceci est

en accord avec Gangb azo et al (1990) qui affirment que I'enfouissement du lisier épandu

élimine la pollution des eaux de ruissellement, à condition que cet enfouissement soit

immédiat. Dans ce sens, [.ong et at (1975) affirment que le lisier enfoui n'a pas d'effet

notable sur la qualité de l'eau de ruissellement. Ces affirmations pounaient être expli-

quées par le fait que l'incorporation du lisier étimine son contact avec I'eau des préci-

pitations qui ruisselle. Par conséquent, I'eau de ruissellement provenant de sol avec le

lisier enfoui est beaucoup plus pauvre en nutriments que celle avec lisier en surface

(annexe2),c,equipounaitlimiterlacroissancedeS.capricornutum.

B) TAUX D'ÉPANDAGE DU LISIER EN SURFACE

læs rapports bx/bt mesurés dans les eaux de ruissellement provenant de sol ayant reçu

les plus forts taux d'épandage en surface sont plus élevés que ceux du témoin (voir tableau
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3.6 etfigure 4.3). Cette différence se produit palce que plus le taux d'épandage est élevé'

plus il y a de nutriments disponibles dans I'eau pour les algues (annexe 2)' Ces constatations

sont en accord avec McCaskey et aI (1971) qui affirment que les taux d'épandage faibles

occasionnent dans les eaux de ruissellement, des concentrations et des charges en éléments

chimiques qui sont faibles. Dans ce sens, Gangbaza et al (1990) mettent en évidence que'

suite à l'application de lisier de porc à la surface du sol, le taux d'épandage influence

significativement les concentrations et les charges en azote ammoniacale (NIt) et azote

total Kjeldaht (I|\l"rK). L.es concentratons en NTK pour les taux d'épandage de 150 et 300

kg Nfta sont respectivement 8 et 28 fois plus élevées que le témoin alors que leurs charges

sont respectivement 32 et l}Sfois supérieures au témoin. Ainsi, les taux d'épandage excessifs

de tisier augmentent les risques de pollution des eaux de surface et des eaux souterraines

(MENVIQ, 1988).

ces résultats peuvent s'expliquer en considérant les changements d'ordre hydrolo-

gique qui se produisent d'un taux d'épandage à I'autre. Par exemple, les taux d'épandage

en surface influencent significativement le temps de réponse du ruissellement' le volume

d,eau ruisselé et le taux d'infiltration du sol. Mentionnons que le temps de réponse du

ruissellement est six fois plus rapide que le témoin pour les taux d'épandage de 150 et 300

kg N/ha. cette différence serait due à la saturation du sol par le lisier, surtout si le délai

épandage-pluie est seulement d'une heure, et à I'effet de colmatage de la surface du sol par
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les matières grasses et les particules fines contenues dans le lisier de porc' cet effet de

cormatage provoque une bausse du volume d'eau nrisselé et réduit radicalement le taux

d'infiltration du sol lorsque le taux d'épandagcest augmenté (Gangbaz o et aI' 1990)'

C) DÉLAI ENTRE L'ÉPANDAGE EN SURFACE ET LA PLTIIE

Le délai entre l'épandage du lisier et le premier événement pluvieux, en tant qu'effet

principal, n'influence pas le fapport bx/bt et ce' pour toutes les dilutions étudiées (tableau

3.6). Ce résultat semble surprenant, mais il peut s'expliquer en considérant que la moyenne

de chaque délai épandage-pluie regroupe plusieurs traitements: deux intensités de pluie et

trois taux d,épandage. L,analyse des interactions fera peut-être ressortir des tendances qui

s'apparenteraient à celles présentées ci-après en ce qui conceme les processus physico-

chimiques et hydrologiques reliés au facteur délai entre l'épandage en surface et le premier

événement Pluvieux.

Pour ce qui est des processus physico-chimiques, Sherwood et Fanning (1981) affir-

ment que le facteur le plus important contrôlant le NHa*, la DBO et !e POa est justement le

délai entre l'épandage du lisier et le premier événement pluvieux à survenir suite à cet

épandage. Par exemple, une pluie immédiatement après I'application de lisier à la surface

du sol entraîne le ruissellement direct de lisier dilué (Sherwood, 1980)'
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Ross er at (1978)onl quant à eux, compaé le ruissellement d'eau provenant de sol

où il a plu une journée apês l'épandage de lisier par raPport au ruissellement d'eau suryenant

quand la pluie se produit.immédiatement après l'ép*d"g"' De cette comparaison' il ressort

qu'un délai d'une seute joumée entre l'épandage et la pluie diminue la charge azotée de 80

à 977o par rapport à une pluie immédiate. cette diminution est probablement due à une

meilleure infiltration de l,eau dans le sol qui, durant ce laps de temps, s'est asséché'

Pour ce qui est de l'augmentation du délai épandage-pluie d'une' 24 et 48 heures'

Gangbazo et aI (l99.(J) affirment qu'elle influence significativement la concentration et la

charge en NF!*, en NO3 et en NTK dans les eaux de ruissellement après un épandage de

lisier en surface. En fait, une augmentation du délai épandage-pluie réduit la concentration

de l,azote total de 507o pour un délai épandage-pluie de 24 heures et de 67Vo pour un délai

épandage-pluie de 48 heures par rappon au délai épandage-pluie d'une heure' Pour la charge'

des réductions de 551o et delrzoont été observées pour les délais épandage-pluie de 24 et

48 heures respectivement paf rapport au délai épandage-pluie d'une heure (Gangbazo et aI'

19e0).

En général, les événements pluvieux provoquant du ruissellement ont un effet néfaste

sur la pollution des cours d'eau s'ils surviennent tôt après l'épandage (Gangb azo et aI' 1990)'

Les dangers de pollution des cours d'eau ne peuvent cependant pas être contrés par une

application de lisier en période prononcée de déficit hydrique du sol ou pendant la saison de
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croissance végétale (Sherwood, 1980). Ce sont seulement les longs délais entre l'épandage

etlepremierévénementpluvieuxqui permettent.de produire des eaux de ruissellementavec

un faible potentiel de pollution @ottom et aI,1983)' En fait, plus un large volume d'eau

ruisselle tôt après l'application de lisier, plus le ruissellement des nutriments est important

(Sherwood et Fanning' 1981).

Certains processus hydrotogiques pourraient expliquer les différences physico-

chimiques expg,sées précédemment. Ainsi, mentionnons que l'avènement d'une pluie' suite

à un détai d'une heure après que te lisier ut étéépandu à la surface du sol, réduit de 5a7o le

temps de réponse du nrissellement par rapport à un sol où le lisier est enfoui' De plus' malgré

un taux d'infiltration significativement non différent,le passage d'un délai épandage-pluie

d,une à 24 heures et d,une à 4g heures augmente le taux d'infiltration de 2ovo et 337o

respectivement (Gangbazo et aI, 1990)'

D) INTENSITÉ DE PLUTE

De la même façon qu'il s'est produit pour le délai entre l'épandage en surface et le

premier événement pluvieux, les moyennes des rapports bx/bt de toutes les dilutions utilisées

ne présentent pas de différences significatives entre les deux intensités de pluie étudiées

(tableau 3.6). Ces résultats pourraient également s'expliquerpar le fait que les deux moyennes

des intensités de pluie regroupent plusieurs traitements cornme dans le cas du délai
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épandage-pluie. L'analyse des interactions entre les effets principaux pennettrapeut€tre de

mettre en évidence une différence entre les deux inænsités de pluie comme il se produit pour

les processus physico-chimiques et hydrologiques pÉsentés ci-après.

pour un épandage de lisier en surface, I'intensité de pluie influence les concentrations

et charges en NHa*et NTK de façon significative. Ainsi, une pluie d'intensité de 11 'omlh

durant 142 minutes a une concentration en NTK 687o plus élevée qu'une pluie de 22 trrmlh

pendant 71 minutes, tandis que sa charge est 2 fois plus élevée. c'est le type de sol utilisé

qui permettra d'expliquer ces processus. En effet, comme le loam-sableux a une proportion

d,argile peu élevée et que ce type d'argile a probablement peu d'affinité pour la fixation de

I'ammoniaque, il semble que plus le temps de contact entre I'eau et le lisierest long, comme

c,est le cas pour la pluie de l1 mm/h, plus I'ammoniaque est délavée de la surface du sol

(Gangbazo et aI,I99O).

En fait, pour les deux intensités de pluie utilisées, les mêmes quantités d'eau ruissellent

lors d,un épandage de lisier en surface mais la proportion d'ammoniaque du lisier est plus

grandedans leseauxdenrissellementprovenantdelapluiede 11 mm/hpuisquecettedernière

dure deux fois plus longtemps. Aussi, le temps de contact est deux fois plus long pour la

pluie de 1 1 mm/h comparativement à celle de22 mm/h mais par contre, elle ruisselle deux

fois plus rapidement que la pluie de 11 mm/h (Gangbazo et aI' 1990)'
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En plus du temps de réponse au ruissellement, un autre processus hydrologique peut

être mis en cause afin d'expliquer les difffiences d'ordre physico-chimique décrites pré-

cédemment, il s'agit du taux d'infiltration. niori, en comparant les deux intensités de pluie'

nous observons que ceile de zz mmrhpendant T1 minutes a un taux d'infiltration presque

deux fois plus élevé que la pluie de 1l mm/h pendant l{2 minuæs puisque le volume d'eau

ruisselé est le même et que la pluie dure deux fois moins longtemps' Gangbazo et al (1990)

s,attendaient àun ruissellementplus êlevépourl'intensitÉ'depluiede Z2mrnlh'mais I'effet

de saturation et de colmatage agit de façon à ce que le volume nrisselé soit le même pour les

deux intensités de Pluie.

Il est important de noter que si les deux pluies d'intensités différentes avaient été de

durées égales, le taux d'infiltration du sol aurait été plus faible pour I'intensité de pluie la

plus forte puisque le ruissellement aurait été supérieur. [-es pluies de forte intensité ont une

énergie cinétique plus forte qui provoque une dispersion des agrégats plus efficace que les

pluies de faible intensité et par le fait même ces pluies ont aussi un taux d'infiltration plus

faible (Gangbazo et aI,1990).

BTAPPORT B)VBT

[.es trois premiers points de cette section traitent des effets d'interaction entre les traite-
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ments sur les rapports bx/bt mesués dans les eaux de nrissellement provenant de sol où le lisier

est épandu en surface. Iæ dernier poinÇ quant à lui, concerne tous les effets d'interactions entre
. . :

les traitements pour les rapports bx/bt mesués dans les eaux de ruissellement provenant de sol

où le lisier est enfoui.

A) EFFETS D,INTERACTIONS ENTRE LE TAUX D:ÉPANDAGE EN SURFACE ET

LE DÉLAI ÉPMIOACE.PLUIE

Au taux d,épandage de 300 kg N/ha (I2), les différences de rapport bx/bt entre les

délais épandage-pluie sont suffisamment marquées pour provoquer une différence signifi-

cative entre ces délais (tabreau 3.7). Ainsi, il se produit une diminution du rapport bx/bt à

mesure que le délai épandage-pluie augmente (figure 4.4)' Même si les processus

hydrologiques ne sont pas influencés de façon significative Par cette interaction (Gangbazo

et aI, 199$, on pourrait penser que I'amélioration du taux d'infiltration du sol' suite au

respect d,un délai de24et de 48 heures (D1 et D2) comparativement à celui d'une heure

(D0) (effetdécritàtasectiondu délaiépandage-pluiecommeeffet principal5' 1 C' permettrait

d,expliquerlesdifférences significativesobservéesentre les rapportsbx/btd'undélaiàl'autre

pour le taux d'épandage de 300 kg N/ha'

ces résultats concordent avec ceux de la physico-chimie puisque I'interaction entre le

taux d,épandage en surface et le détai épandage-pluie influence de façon significative la

concentration et la charge en NTK (Gangbazo et al' 1994)'
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En effet, à un taux d'épandage donnâ une augmentation du délai épandage-pluie

diminue les concentrations en NTK validant ainsi les observations faiæs sur le rapport bx/bt.

Defaçonplusdétaillée,onconstatequ'uneuug*"ntttiondedélaiépandage-pluieproduit

une réduction de concentration de NTK de 5 à 16 fois pour un taux d'épandage de 150 kg

N/ha" et de 12 à 40 fois pour un taux d'épandage de 300-kg N/ha- Il est à noter que la même

tendance est observée pour la charge en NTK (Gangbazo et at, L990)' Sherwood et Fanning

(19S1) avaient déjà fait des études dans ce sens montrant que le taux d'épandage aun effet

adverse sur la pollution des eaux de ruissellement, même s'il se produit dans les six semaines

suivant I'aPPlication de lisier'

Si à l,inverse, on observe les variations du rapport bx/bt entre les trois taux d'épandage

mais pour un déIai donné, le rapport bxlbt est évidemment plus élevé à mesure que le taux

d,épandage augmente (figure 4.5) puisque plus de nutriments sont disponibles pour S'

capricornutum.I-esdifférences entre les taux d'épandage sont aussi plus notables au délai

d,une heure (D0). En effet, les résultats des rapports bx/bt entre les trois taux d'épandage

sont significativement différents dans un prus grand nombre de ditutions à D0 qu'à Dl ou

D2 (tableau 3.7).
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Afin de bien saisir cette interaction, on comparera à un délai donné, les variations du

rapport bx/bt entre les trois taux d'épandage aux variations physico-chimiques' plus préci-

sément celles de l'azote Kjeldahl. Ainsi,le tableau 5.1 permet de constater que les variations

BX/BT AUGM.
Délais Taux

(ke/ha)
NTK
(ppm)

AUGM.

th 0l

augm.0-150

150

augm. 150-300

300

augm.0-300

3,82 0,007

8x 45x

30,L4 0,314

5x 5x

1s938 r,594
42x 227x

24h ol
0-150

150

150-300

300

0-300

1,83 0,012

18x 27x

32,77 0,319

2x 3x

6L,76 1,030

34x 86x

4 8 h 0l
I

0-150
150

150-300
300

0-300

294 0,017

7x 15x

19,86 o,2&
2x 4x

39,34 1,035

l3x 61x

NTK tiré de Gangbazo et al (L990)
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de concentrations en NTK (azotetotal $eldabl) sont les mêmes que celles observées pour

le rapport bx/bt à la dilution 107o AAP-N 
T.": 

effet, le plus grand écart se situe dans les

deux cas entre T0 et T2 suivi d'enEe T0 et T1 puis d'entre T1 et T2. Dans les deux cas' ces

écarts sont en général plus marqués au délai épandage-pluie d'une heure (D0) suivi de ceux

de 24 (Dl) et de 48 heures (D2) montrant qu'aux délais plus courts' une quantité plus grande

de nutriments est nrisselée (annexe 2)'

B) EFFETS D,INTERACTIONS ENTRE LE DÉLAI ÉpaUolCE PilIIE ET

L'INTENSNÉ OP' PLUIE

Au délai épandage-pluie d'une heure, le rapport bx/bt est significativement plus faible

à l,intensité de pluie la plus forte (figure 4.8) pour la dilution de 0,1 7o AAP (tableau 3'7)'

[,es processus physico-chimiques vont également dans ce sens' étant donné que cette

interaction influence significativement les concentrations et les charges en NHat et NTK'

Ainsi, pour un délai donné, l'augmentation de I'intensité de pluie de 1l à 22 mI'ir|lh diminue

la concentration et la charge en NTK des eaux de ruissellement de ljvo à9ovo (Gangbazo

et aI, 1990). Le temps de contact plus long entre le lisier et I'eau de pluie (voir la section 5' 1

D) pounait être à l'origine de ces quantités plus grandes de nutriments mesurées à I'intensité

de pluie I1 comparativement àI2 etpar conséquent, être à I'origine du rapport bx/bt plus

élevé mesuré à 11. Mentionnons que f interaction inverse n'est pas significative'
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C) EFpETS D,INTERAC1IONS ENTRE LE TAgr( D'ÉPANDAGE ET L'INTENSITÉ

DE PLUM

r .  : .

L'augmentation de I'intensité de pluie à un taux d'épandage donné n'influence pas

significativementle rapportbx/bt (table au3.l).Le tableau 5'2permetcependantdeconstater

que pour quelques dilutions (identifrées en caractères g-ras), il se produit une diminrtion du

rapport bx/bt (niveau de signification inférieur à celui retenu) probablement à cause d'une

baisse de nutriments présents dans I'eau de ruissellement (annexeZ). D'ailleurs,l'analyse

de Gangbazo et at (1990) le confirme puisque cette interaction influence significativement

les concentrations et les charges en NIL et en NTK. Par excmplen une augmentation de

l'intensité de pluie, à un taux d'épandage donné, diminue la concentration et la charge en

NTK de 50% à707o (Gangbazo et al,1990)'

Tableau 5.2 - Rapports brdrbt mesurâs dans I'eâu de ruissellement à I'interaction

entre le taux d'épandage et l'intensité de pluie

0,LVo AAP
Taux

Intensité

Dilution

10% AAP.N.P lÙVo Alû 57o AAP lVo AAP 0,5Vo AAP

T1- 11mrn/h

?i2 mmlh

T2- LL mm/lt

22rralrn4l

0,01 oA4 1r03 0,96 098 L,O2

0,01 o,20 0r80 0,95 1,09 0,98

0,01 0,32 1,05 0,91 lrfr 1,15

0,01 0,35 1,00 0,93 088 1,06
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En ce qui concerne les processus hydrologiquos, fu permetÛent de confirmer les

différences mentionnées précédemment. Ainsi, cette interaction influence de façon signifi-

cative le tempsde réponsedu ruissenement, re vorumed'eaunrisseléetletauxd'infiltration.

on remarque qu'en passant d'une intensité de pluie de I I mm/h à22 mrr,lh(Il à n)' le taux

d,infiltration du sol augmente de 60vo pour le témoin sans lisier, de 1347o pour un taux

d'épandage de 150 kg N/ha alors qu'à un taux d'épandage de 300 kg N/ha I'augmentation

de l,intensité de la pluie n'influence pas le taux d'infiltration' De plus, cette même

augmentation de l,intensité de la pruie double re volume d'eau ruisselé pour le témoin crO),

alors qu'aux taux d'épandage de 150 cI1) et 300 kg N/ha (f2), le passage d'une intensité

de pluie de 11 mmrh à2zmrnthn,a pas d'effet sur le volume d'eau ruisselé. L'ensemble de

ces observations d'ordre hydrologique qui est tiré de Gangbazo et al (l9x)) et de Gangbazo

(1991), permet de comprendre les différences discutées précédemment en ce qui a trait au

rapport bx/bt puis aux concentrations et charges azotées'

A l'interaction inverse, le rapport bx/bt est le plus élevé au taux d'épandage le plus

fort (f2) comparativement aux deux autres taux (t0 etTl) particurièrement pour I'intensité

de pluie la plus forte (I2) (tableau 3.7, figure 4.9 et 4.10) et ce, pour plusieurs dilutions d'eau

de ruissellement mais également à f intensité 11 à une seule dilution. ces différences peuvent

possiblement s,expliquer paf la présence plus importante de nutriments au taux d'épandage
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le pl.us élevé (annexe 2). Afin de confronter les différences algales avec celles de la

physico-chimie, le tableau 5.3 présenæ une comparaison entre la concentration en NTK et

le rapport bx/bt. Ce tableau montre les différences entre les taux d'épandage en surface à

l,intensité de pluie de 22 mm/h. Dans les deux cas (NTK bx/bt), il se produit une aug-

mentation des valeurs à mesure que le taux d'épandage augmente' Les différences sont plus

prononcées entre T0 et T2 suivies d'entre T0 et T1 et d'entre Tl etv autant dans le cas de

I'analyse du NTK que dans celui du raPport bx/bt'

AUGM.TAUX
(ks N/ha)

NTK (ppm) AUGM. B)UBT

0

0-150

150

150-300

300

0-300

1,96 0,01

9x 35x

17,62 0,35

2x 4x

37,97 1,36

19x 136x

NTK tiré de (Gangbazo et aL,1990)

I-es plus grandes augmentations observées au tableau 5.3 concernant le rapport bx/bt

et la concentration enazotese situent entre les taux d'épandage Tl etT2,et le témoin (T0)'

Ces différences peuvent s'expliquer grâce à certains processus hydrologiques' En effet' à

une intensité de pluie donnée, I'augmentation du taux d'épandage hausse significativement
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le volume d'eau ruisselé de 150 à 4O07o par rapport au témoin (Gangbazo et al' l99O)

pennettant ainsi à plus de nutriments d'êEe défavés' De plus, le tisier épandu en surface

réduit re taux d,infiltration de 6g àg670par rapport au témoin à une intensité de pluie donnée

(Gangbazo et al, L990)-

D) EFFETS D,INTERACTIONS ENTRE LBs TRAITEMENTS P0UR LE MODE

D'ÉPANDAGE EN ENFOTJISSEMENT

Lorsquelelisierestenfoui,onpeutconsidérerqu'ils'agitd'échantillonssoumisàun

seul traitement soit l'intensité de pluie. En effet, étant donné que I'eau de ruissellement

n,entre pas en contact avec le lisier, le taux d'épandage et le délai épandage-pluie n'in-

fluencent pas l'eau de ruissellement. Par conséquent, ces deux traitements n'ont plus de

signification sur le plan statistique; d'ailleurs, les discussions qui suivent le démontrent bien'

Comme dans le cas du lisier en surface, l'interaction entre le taux d'épandage et

l,intensité de pruie et celle entre re délai épandage-pluie et I'intensité de pluie ne présentent

pas d'effet significatif sur le rapport bx/bt. Une exception est cependant remarquée quant à

l,interaction entre le délai et l'intensité de pluie pour I'eau de ruissellement diluée ù lÙVo

AAp-N-p et ce, à l,intensité de pluie 12 (tabteau 3.8). En effet, la figure 4.11 permet de

constater qu'à l'intensité de pluie de 22 o,rnlh,il se produit une diminution du rapport bx/bt
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lorsque le délai passe d,une à 4g heures. Avec les considérations émises dans le paragraphe

précédent, tout laisse croire qu'une erreur exsrimentale pourrait être à I'origine de cette

:

différence.

D'ailleurs,enobservantles résultatsbrutsprésentés àl'annexe4' onpeut sequestionner

surl,exactitudedesrésultats d'une série d'échantillons correspondantàunarrosagesimultané

de neuf bacs de sol (no. 34, 35,36,70,71,72, L06,107 et 108). cette série, qui correspond

justement à l'interacti onD2x\2 (figure 3.5), est la seule de toute qui ne présente aucune

croissance argale à ra dilution r0ro AAp-N-p arors que ce[e de D0xI2 en présente une. Pour

cette raison, l'erreur expérimentale est la cause la plus plausible pouvant être retenue pour

expliquer qu'à l'intensité de pluie de}2mm/h, il se produit une diminution du rapport bx/bt

lorsque le détai entre l'épandage à 20 centimètres dans le sol et la pluie passe d'une à 48

heures.

L'interaction entre le taux d'épandage et le délai n'est pas significative lorsque le lisier

est enfoui dans le sol de façon similaire à I'interaction T0 x D (section 5.2 A) étudiée pour

le lisier en surface. L'interaction inverse, soit I'observation des différences entre les taux

d,épandage à un délai donné, ne pÉsente évidemment pas d'effet significatif sur le rapport

bx/bt puisque le lisier est enfoui'
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COLE

Ce résumé pésente toutes les différences significatives du rapport bx/bt décelées au cours

de cette étude alors que les différences non-significatives n'y sont pas mentionnées'

:

-I-e moded'épandage aune influencesurle développementdel'algueS' capricomututnmesuré

dans les eaux de ruissellement agricole. En effet, cette étude permet de constater que le rapport

bx/bt mesuré dans l,eau de ruissellement provenant de sol où le lisier de porc est épandu en

surface est plus élevéque celui mesuré dans I'eau de ruissellement provenant de sol où le lisier

est enfoui. Lorsque le lisier est épandu à la surface du sol, la quantité de nutriments entraînê

dans l,eau de ruissellement serait supérieure à celle observée lors de l'épandage en enfouis-

Sement parce que l'eau est en contact direct avec le lisier de porc et que les conditions

d' écoulement sont modifiees-

- I-e taux d'épandage a également un effet sur le développement de I'algue s' capriconnutum

mesurée dans les eaux de ruissellement agricole. Ainsi,le rapport bx/bt mesuré dans I'eau de

ruissellement provenant de sol où 150 ou 300 kg N/ha (tl et T2) de lisier de porc ont été

épandus en surface, est plus élevé que celui mesuré dans l'eau de ruissellement provenant du

sol témoin (T0). Ces résultats concordent avec ceux de Gangbazo et al (1990) qui montrent

que, de la même façon que le rapport bx/bt, les quantités d'azote sont supérieures à Tl etT2
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comparativement à T0. Certains processus hydrologiques pourraient être à I'origine de ces

différences. Ainsi, au taux d'épandage de 300 kg N/ha on observe un temps de éponse au

ruissellement plus rapide et un volume d'eau ruisselé plus élevé comparativement au témoin

alors que le taux d'infiltration, lui, est réduit (Gangbazo et al, L99O).

-Deplus,le même phénomèneestobservé àundétaiépandage-pluie donné, soitunrapportbx/bt

plus élevé au taux drépandage le plus fort (f2) qu'aux autres taux cf,o et T1)' Les différences

sont toutefois plus marquées au délai le plus court (1h) qu'aux deux autres délais (24 et 48h)'

Cette tendance est d,ailleurs observéæ pour laconcentraton en azote total montrant qu'au délai

d'une heure, plus de nutriments sont ruisselés'

-Dans ce sens, mentionnons que le rapport bx/bt est aussi plus êlevêau taux d'épandage le plus

fort comparativement aux deux autres taux et ce, à une intensité de pluie donnée. cette tendance

se produit plus particulièrement à I'intensité de pluie 12 mais aussi à I 1 . Ces différences peuvent

s'expliquer par la présence accrue d'azote total (NTK) aux taux d'épandage Tl et T2 com-

parativement au témoin CI0), ceci est observé à tout le moins à I'intensité de pluie 12' La baisse

du taux d,infiltration et conséquemment la hausse du volume d'eau ruisselé, qui ont été

observées par Gangbazo et al (I99A) à une intensité de pluie donnée, pourraient être à I'origine

des augmentations de nutriments et du rapport bx/bt mentionnées ci-haut'

-L,effet du délai entre l'épandage en surface et le premier événement pluvieux,,mesuré sur la

croissance de l,algue S. capricomutum dans des eaux de ruissellement agricole' n'est per-
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ceptible qu'au taux d'épandage [e plus élevé soit 300 kg N/ha' Ainsi' te rapport bx/bt est plus

faible à mesure que le délai entre l'épandage w. a la pluie s'allonge' c'est probablement

i

seulement àce taux que les différences entre les nutriments sont suffisamment marquées pour

provoquer une différence entre les rapports bxôt mesurés aux trois délais entre l'épandage et

re premier événement pluvieux. on remarque d'aineurs,lu'au délai le plus long (48 h)' les

quantités de nutriments sont plus faibles et que le taux d'infiltration est meilleur comparati-

vement au délai plus court (l h) (Gangb azo et a1,1990), ce qui pourrait expûquer les différences

observées concernant bx/bt.

-L'intensité de pluie a également un effet sur le développement de l'algu e S' capricornutwt

mesuré dans les eaux de ruissellement agricole mais seulement lorsqu'un délai d'une heureest

respecté entre !'�épandage du lisier de porc en surface et le premier événement pluvieux' Dans

ce cas, le rapport bx/bt est plus faible à I'intensité de pluie la plus forte (I2) comparativement

à I1 pour la seule dilution o,lvo AAp. ces observations sonten accord avec celles de Gangbazo

etal(Lgg))qui dénotentque laquantité d'azote mesurée dans les eauxde ruissellementagricole

est prus grande à r,intensité de pluie 11 qu'à 12, non seurement au détai épandage-pluie le plus

court (D0) mais aussi aux autres délais de24et 48 heures (Dl et D2)'l-e'temps de contact plus

court entre l,eau et le lisier à 12 comparativement à I1 pounait être à I'origine des quantités

plus faibles d,azote et de biomasse algale mesurées à cette intensité (I2) par rapport à I1'



9r

NUTUM

L,hypothèse de la toxicité des échantillons d'eau de ruissellement a été explorée ptéfé-

rentiellementàcelle des facteurs limitants malgré que ces derniers soienttoutde même identifiés

à l,annexe 6. Trois raisons précises peÛnettent d'exploiter I'hypothèse de la toxicité'

premièrement" parce que l'on considère qu'une période d'incubation de 14 jours pour s'

capricomutwn estamplement suffisante pour pennettre à I'organisme d'atteindre le stade sta-

tionnaire de son développement. En effet, une periode d'incubation de seulement huit jours est

considérée assez longue pour que l'algue atteigne une croissance maximum (Joubert, 1983). Les

courbes de croissance établies par Shiroyama et at (r975') montrent par ailleurs, une croissance

maximum après seulement sept jours. Deuxièmement, parce que des travaux similaires utilisant

du sol arable et du lisier de porc en avaient déjà fait état (Papineau, 1985). Finalement, parce

que les pourcentages d'inhibition obtenus dans cette étude diminuent à mesure que les

concentrations des échantillons décroissent. Ce processus est considéré comme étant le produit

d,effets toxiques causés par des substances contenues dans l'échantillon d'eau (Joubert' 1983)'

Il est cependant important de mentionner que le protocole de cette étude n'était pas conçu'

à prime abord, pour évaluer la toxicité. Pour cette raison, les résultats obtenus permettent seu-

lement de calculer une plage de valeurs de toxicité plutôt qu'une valeur précise'
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Les données utilisées pour effectuer ces calculs sont celles des cinq dilutions du milieu

AAP complet. Les données du milieu AAP sa1 az:te et sans phosphore (AAP-N-P) ne sont pas

utilisables puisqu'une seule dilution de l'eau de ruissellement a été effectuée' rendant ainsi la

détermination de la CIr impossible.

Afin d,augmenter la précision des calculs de toxicité, les échantillons ont été placés par

groupe de six, soit les trois répetitions d'un même traitement et les deux intensités de pluie

puisque dans la éalitê,ce paramètre demeure incontrôlable'

Il est important de mentionner que les mesures de PF utilisées sont des PF corrigés en

fonction des écarts du témoin tel que décrit à ra section 3.5 A. De plus, le détail des calculs des

unités toxiques pour yeau de ruisseuement et le risier est présenté à la section 3.4 B et à I'annexe

6. I-es valeurs de PF qui ont servi pour ces calculs sont, quant à elles' pÉsentées à I'annexe 7'

pour ce qui est de l'eau de ruissellement, et à I'annexe 8 en ce qui a trait au lisier de porc'

L,essentiel des résultats concernant les unités toxiques est présenté ci-après au tableau 5'4'

Ce tableau pennet de constater la grande toxicité des eaux de ruissellement agricole' Une

seule série d,échantillons est considérée non-toxique dans le cas du lisier enfoui soit au taux

d'épandage le plus élevé (t2) et au délai épandage-pluie le plus long' Cependant' étant donné

qu,un doute a déjà été émis concernant la validité de ces échantillons (section 5.2 D), ce résultat

ne sera pas considéré. ce tableau permet également de mettre en évidence la très grande toxicité
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Lisier en surface Lisier enfoui

nÉr,nr DO D1 D2 DO DI D2

TATIX - TO <10
TF

<10
TF

10<x40
TTF

10<x4,0
TTF

D.M 10<x40
TTF

10d(40
TTF

D.M t0<x40
TTFT1 10<x40

TTF
l0<x4,0

TTF
<10
TF

10<x4,0
TTF

D.M AT
:Fw 20d(<100

TTF
<10
TF

<10
TF

Lisier brute Légende:
* Résultat douteux
D.M Donnée manquanÛe

100<x4,00
TTF

AT
TF
TM
TF
TTF

Aucune toxicité
Toxicité faible
Toxicité moyenne
Toxicité forte
Toxicité très forte

T0 (0) T=>Taux d'éPandage
T1 (ls0) (kg N/ha)
T2 (300)

du lisier brut.

D0 (1 h) D=>Délai éPandage-Pluie
Dl (24 h)
D2 (48 h)

La toxicité d'une eau de ruissellement provenant de sol sans lisier (T0) ou provenant de

sol avec du lisier enfoui à 20 cm dans le sol (M2) est surprenante puisqu'on aurait pu s'attendre

au contraire. Il est toutefois possible de I'expliquer par la présence de matière organique (M.O.)
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dans le sol puisque cette substance possède des propriétés d'agent toxique mais également

d,agent chélateur (saunders, 1957). I-a chélation de9 métaux traces toxiques bénéficie à I'algue,

alorsquelacomplexationd,éléments decroissance luinuit. JacksonetHecky (1980) ontrapporté

qu'une composante de la M.O., la matière humique, libéée dans I'eau de lac ou de réservoir

causait une diminution progressive de ra productivité primaire due à une séquestration du feret

d, autres éléments traces. Cette séquestration a pour conséquence d'empêcher les algues d'utiliser

complètement le phosphore et I'azote disponibles' La M'O' peut également agir indirecæment

en apportant des substances toxiques, en modifiant la turbidité et le pH de I'eau (Jackson et

Hecky, 1980).

D'ailleurs, une toxicité semblable adéjàétédétectée à I'aide de s' capricornutum sur des

eaux de percolation provenant de sol agricole. selon Papineau (1985)' cette eau s'avérait être

moins favorable pour la croissance de I'algue que le milieu AAP de contrôle' Elle affirmait

également que la diminution de la croissance algale de ces eaux provenait probablement de la

séquestration par la M.O. des éléments nutritifs. [r pourcentage le plus élevé de M'o' contenu

dans ces sols était de3.lvo,alors qu'ici, il est de 4.17o (voir tableau 3'z)'Ilest donc tout à fait

plausible que le même phénomène se soit produit avec nos eaux de ruissellement agricole

provenant de sol sans lisier (M1, T0) ou de sol avec du lisier enfoui (M2)'
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I-a toxicité de l,eau de ruissellement provenant de sol où du lisier avait été épandu en

surface permet de penser que la M.O. du lisierpourrait agir de la même façon que la M'O' du

sol, soit en empêchant l'utilisation complète de l'azote et du phosphore' Il est important de noter

que la composition en M.O. des lisiers de porc provenant de la région du bassin de la rivière

Saint-François en l,Estrie varie de 70 à90Vo (Agriculture C.anada 1984). I-e rôle important des

composésorganiquesdansl,inhibitiondelacroissancedesalguesadéjàétémisenévidence

par Papineau (1985) afin de déterminer l'impact de l'épandage de lisier de porc sur les eaux de

percolation agricole.

La toxicité du lisier brut est très marqu é'e' cequi est en accord avec les observations de

Papineau (1985). Elle provient possiblement des grandes quantités de nutriments' de métaux

traces et de M.o. contenues dans le lisier. Pour plus de détails, se référer à la section 2'l'

I lestimportantdesoulignerquelerôIeattribuéprécédemmentàlaM.o.estseulement

une hypothèse pour expliquer la toxicité de I'eau de ruissellement agricole et du lisier' Dans les

faits, les résultats de cette étude ne permettent pas de déceler I'origine de la toxicité'

Dans l,annexe 6, les calculs du pourcentage d'inhibition sont parfois négatifs démontrant

une croissance algale supérieure à ce qui devait se produire seron les prédictions faites à I'aide

des analyses chimiques (pF théorique). Le tableau 5.5 montre à partir de quelle dilution, parmi
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cellesutilisées (l}%,5lo,IVo,O,SVo,etO,lToAAP),l'eauderuissellementetlelisierproduisent

un effet stimulant sur,s. caprtcomutwn quipeut être quatifié de potentiel eutrophisant. seules

les valeurs d,inhibition supérieures à-Z}zoont été retenues afin de tenir compte de la variabilité

inhérente à la méthode telle que décrite par Green et al (L975).

Lisier en surface Lisier enfoui

nÉrar DO D I D2 DO D1 D2

TATIX- TO 0,5<x<1 5d(<10 5<X<10 5<X<10 D.M l<x<5

T1 0,5d<1 d.1 0,1<x<0,5 5d(<10 D.M ld(<5

0,1<xd,5 0,5<x<l D.M *5<X<10
T2 <o,1 d,1

Lisier brute Légende
* Résultat douteux

D.M Donnée manquante
0,25<X4,5

T0 (0) T=>Taux d'éPandage
Tl (150) (kg N/ha)
12 (300)

D0 (1 h) D=>Délai éPandage-Pluie
Dl (24 h)
D2 (48 h)

[-es eaux de ruissellement provenant de sol sans lisier ou de sol avec du lisier enfoui ont

un effet stimurant sur s. capricornutumà desdilutions allant de 0,5 à LOTo AAP. Celles provenant

de sol où l,épandage de lisier s'est effectué en surface ont un effet stimulant à des concentrations
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plus faibles soit de <o,1 à 19o AAP.

Quant au lisierbrut, il exerce un effet stim-ula1t sut s. caprtcornutunàdesconcentrations

encore ptus faibles qui vont de 0,25 àO,SVo AAP. Ces valeurs se situent dans le même ordre de

grandeur que celles mesurées par Papineau (1935) également sur du lisier de porc, soit o'lvo'

Le lisier de porc et les eaux de ruissellement agricole provenant de sol où du lisier est

épandu en surface ont donc besoin d'être dilués davantage que les eaux de ruissellement agricole

provenant de sol sans lisier ou avec du lisier enfoui, pour que I'effet d'inhibition sur s. caprï

cornutun disparaisse et que le potentiel eutrophisant se manifeste-
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6. CONCLUSION

En conclusion, deux aspects distincts se dégagent de laprésente étude: d'abord les effets des

divers traitements sur les eaux de ruissellement agricole, puis l'évaluation de la toxicité et du potentiel

eutrophisant de ces eaux et du lisier de porc'

Cette étude a permis d'une part, de confirmer certains faits établis à partir d'analyses

physico-chimiques concernant les pratiques culturales en relation avec l'épandage de lisier de

porc (mode d,épandage et respect d'un délai entre l'épandage et le premier événement pluvieux)

et leurs épercussions sur les eaux de ruissellement agricole. D'autre part' l'étude a permis

d,étendre les conclusions sur les répercussions quant à la toxicité et le potentiel eutrophisant de

ces eaux de ruissellement agricole. Ainsi, I'application de lisier de porc à un taux d'épandage

adapté au type de sol, à la pente et à la culture (tel que prescrit par les agronomes dans les plans

de fertilisation), de même que le respect d'un long délai entre l'épandage de lisier de porc en

surface du sol et le premierévénement pluvieux à survenir (24h,48 h, ou plus), pourraient tous

deux contribuer à diminuer les risques de pollution par les eaux de ruissellement agricole'

L,enfouissement du lisier demeure cependant un des facteurs qui contribuent le plus à atténuer

ces risques puisqu'il élimine le contact entre I'eau et le lisier de porc'
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Pour ce qui est de l'inænsité de pluie, mentionnons qu'elle semble être un facteur moins

déterminant que le temps de contact entrc I'eau de 
{uie 

et le lisier en ce qui concerne les risques

de pollution des eaux de ruissellement agricole'

Ainsi donc, iI serait avantageux pour les producteurs agricoles qui doivent épandre des

engrais de ferme,deconsulterdavantage les prévisions météorologiques afin d'éviterl'épandage

immédiatement avant un événement pluvieux; précaution d'autant plus essentielle, si on prévoit

une pluie de longue durée.

L,hypothèse de la toxicité des échantillons est utilisée pour expliquer les inhibitions de

croissance de S. capricornuturn. Les considérations suivantes peuvent être évoquées pour

expliquer les résultats obtenus:

-L'eau de ruissellement agricole provenant de sol sans lisier (T0) ou de sol avec du lisier de porc

enfoui présente une toxicité êlevênà très êlevên.[,a séquestration des éléments nutritifs par la

matière organique du sol pourrait être à I'origine des diminutions de croissance observées'

Mentionnons également que cette eau commence à montrer un pouvoir stimulant pour S'

capricontutumàpartfu de dilutions allant de 0'5 à lOVo AAP'



100

-L'eau de ruissellement agricole provenant de sol où du lisier est épandu en surface (T1 et T2)

pounait contenir, de la même façon qu'un toltît lisier ou avec lisier enfoui, suffisamment

de matière organique pour empêcher I'utilisation complète des nutriments' Sa toxicité est

d,ailleurs quatifiée d'élevée à très éleve'e; cette eau provoque cependant une stimulation de

croissance sur,s. capricornutwnàpartir de concentrations plus faibles que celles de I'eau de

ruissellement provenant de sol sans lisier ou avec du lisier enfoui, soit une valeur inférieure à

O,!7o AAPjusqu'à une dilutio n de O4SVo AAP'

-Latoxicitédu lisierdeporcbrutest,quant àelle, très forte. celle-cipourraitprovenirdes grandes

quantités de nutriments et de matière organique contenues dans le lisier de porc. Ce produit

provoque d,ailleurs un effet stimulant sur S. capricornuturn à pa*ir de concentrations plus

faibles que celles des eaux de ruissellement agricole soit O,25 a0,5Vo AAP'

-Dans l,avenir, il serait intéressant de concevoir un modèle mathématique qui intégrerait des

facteurs tels que ceux décrits dans cette étude (le taux et le mode d'épandage, le délai entre

l,épandage et le premier événement pluvieux et I'intensité de pluie) ainsi que d'autres facteurs

comme la température, la saison, la pente, etc., et ce' pour chaque intervenant d'un bassin

versant. De cette façon, la dilution des nutrimen8 contenus dans les eaux de ruissellement

agricole à son arrivée dans un cours d'eau pourrait être prévue en fonction de ces facteurs'

Ainsi, l,effet éventuel des pratiques d'épandage abusives des déjections animales sur le milieu

récepteur pourrait être prévu et prévenu'
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ANNEXE 1 . COMPOSITION DU MILIEU DE CTJLTTTRE AAP

f. fri bneurs enZn, Co et Fe sont les mêmes que celles utilisées par

Chiaudani et Vighi (1978)

Eléments majeurs Solution mère
(mslL)

Milieu de culture
(me&)

NaNO3 25500 4200(N)

NaIIC03 15,000 11,001(Na)
2,L43(C)

IçPOo rpM 0,469(K)
0,186(P)

MgSO+ TH'A 14JO0 1911(s)

MBCI' sJ00 2,904(Mg)

CaCfTPHP 4,410 t,202{Ca)

Eléments traces ILEIL ILyL

HrBO, 185,520 32,460(B)

MnCl ?#264 115,374(Mn)

Zrrcl2 0,3336 0,160(Zn)'

CoCb 0,1542 0,070(Co)r

CuCl, 0,009 0,00a(Cu)

NaoMoOo,2HP 7,zffi 2,878(Mo)

FeSOa 149,6 55,00(Fe)
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0.23 98.90 0.16
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0.46 199.09 0.17
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0.53 227.0{ 0.17
0.51 219.52 0. 17
0.5{ 230.27 0.17
0.56 2{0.80 0.tb
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0.50 215.00 0.16
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0.35 t50.50 0.16
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0.74 316.91 0.16
0.66 284.66 0.16
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q l

52
53
5{
73
74
75
75
7t
7B
7'
B(l
81
87
83
84
d J

0 t

B7
oo

s9
9t)

3.92 l{9.It

3.92 t49.t l
3,82 145.31
3.82 145.31
3.82 t{5.31

0. t6 69.23

0.17 77.24
0.17 72.67
0. t7 72.57
0.17 72.67

3.92 149.01

3.92 149.04
3.e2 l{5.2{
3.82 1{5.2{
3.82 l{5.2{

0.t6 69.02

0. t6 70.52
0.t7 72.46
0.17 72.46
0.17 72.46

3.92 l{S.98

3.92 l{S.98
3.82 l{5.18
3.82 l{5.18
3.82 l{5.t8

0.t6 68.8{

0.16 69.14
0. t7 72.28
0.17 72.28
0. 17 12.28

3.99
3.99
3.99

tsl.?? 0.18 75.25
t51.77 0. 17 75.04
l5l .7i  0.17 7{.8?

3.99 15t.70 0.17
3.99 tst .70 0.17
3.99 t51.70 0.17

-3.99 151.64 0.17 74.{8
3.99 15t.6{ 0.17 7{.{5
3.99 151.6{ 0.17 74.{3

74.82
74.7 t
7{.60

{.19 159.37
{.20 159.{ l
{. t9 159.37
{.65 176.78
4.58 ll4.l2
{.06 151.35
{.28 16?.75
4.00 152.0S
{.0r 152.38
1.31 163.86
4.35 165.38
{.25 l6t .5s
1.22 150.{{
.1.16 t58.16
{.  t7 158.35
{.05 15{.3b
{.33 t64.62
{.35 165.38
4.30 163.51
{.32 16{.08
4.26 t6t.80
6.72 255.{{
6.72 255.4{
6.52 2{7.8{
4,78 t81.72
5.35 203.38
5. l l  t9{.26
{.55 172.98
{.66 177. l6
4.5.{ 172.52
{.{9 170. i0
{.50 t71.08
4.41 16i.66
{.30 153.48
4.46 159.55
4.49 170.70
4.39 166.90
4.47  169.71
4.43 1b8.42

0.17 73. t0
0.16 67.08
0. 15 67.08
0.31 133.30
0.31 133.30
0.27 93.7{
0.21 117.39
0.22 92.{5
0.23 97.51
0.25 113.09
0.28 l l8.?5
0.28 118.25
0.24 104.92
0.24 103.{ l
0.25 105.57
0.2{ 103.20
0.21 115.67
0.27 116.96
0.22 96.32
0.24 t0t.9l
0.19 m.42
0.57 2{5.10
0.5{ 232.?0
0.54 z$.91
0.31 13{.t6
0.39 t68.56
0.38 162.ll
0 .31  l3 l . t5
0.32 137.60
0.28 1t8.25
0.28 120.40
0.30 l2É.85
a.? l  l16 . l0
0.30 126.85
0.30 128.14
0.31 132.4{
0.22 93.31
0.78  l19 . t t
0 .25  112.56

{. 19 159.30
4. 19 159.32
{.19 159.30
4.29 152.87
4.?3 161.54
3.99 151.66
{.05 153.95
3.91 l{8.62
3.92 l{8.77
4.22 160.21
4,24 160.97
4.19 159.07
4. ll 156.03
4.0s 154.S9
4.08 154.98
3.99 151.66
4.28 152.49
1.29 162.87
1,25 16t.37
{.25 161.65
4.n 160.51
5.37 20{.10
:.rl zoi.to
5.27 200.30
{.3{ 161.77
{.62 175.60
{.50 171.01
{.3{ 164.17
4.39 166.86
4.33 16{.5{
4.25 16t.73
{.26 t61.92
4.22 160.?l
4. t6 158. t2
4.34 164.96
{.36 165.53
4.31 163.63
{.34 165.03
1.33 16{.39

0.16 59.88
0. t6 66.87
0. 16 65.87
0.2{ 101.05
a.24 101.05
0. l9 81.27
0.22 9{.82
0. 19 82.35
0.20 8{.93
a.22 93.10
0,7? 9s.68
0.22 95.68
0.21 89.66
0.21 S8.90
0.21 89.98
0.20 86.00
0.22 9{.81
a.22 95.46
0. 19 81.49
0.20 84.28
0.17 75.04
0.37 t59.10
0.36 152.65
0.36 153.51
0.24 l0l .9l
0.28 l19. l l
0.27 115.89
0.24 102. 13
0.25 105.3:
0.22 95.68
0.23 96.75
0.23 99.98
0.22 9{.60
0.23 99.98
0.23 98.04
0.23 100. l9
0 .19  81 .49
0,22 94.39
0 . 2 1  9 1 . 1 5

4.19 t59.2{
{.19 159.2{
{. 19 159.24
3.99 151.7{
3.99 15l.{8
3.93 l{9.50
3.87 l{6.92
3.8{ l{5.8s
3.84 t{5.88
{.1{ 15t.29
{.14 157.{.1
4. t3 157.05
4.01 152.50
4.01 152.27
{.01 152.?e
3.93 t{9.50
4.23 160.79
{.23 lbo.8b
4.20 159.65
4.20 159.7t
4.20 t59.{8
4.29 163.03
4.29 t63.03
4.21 16?.21
3.98 l5l .2l
{.04 153.38
4.01 152.{6
{. 16 158.20
4.f i  158.62
4.16 l58. lb
{.07 l5{.55
{.07 l5{.59
4.06 t51.25
4.05 153.83
4,24  16 l .28
4.25 161.39
4.24  16 l .0 l
4.24 161.29
4.24  15 t .17

0. 16 57.30
0.t6 65.69
0. 16 66.69
0.r8 75.25
0.r8 75.fi
0.17 11.21
0.18 76.76
0. l7 7{.25
0.17 7{.78
0.t8 77.10
0. rs 71,62
0.18 71.62
0.18  n .44
0. ls 77.21
0. r8  77 .51
0. 17 72.24
0.18 78.13
0.18 78.26
0.16 69.52
0.16 70. 18
0.15 68.33
0.21 90.30
0.21 s.0l
0.21 91.59
0,18 76.t1
0.19 79.55
0.18 78.91
0.18 78.91
0. 19 79.55
0. l8 77.Ê2
0. l8 7t.83
0.18 78.48
0. l8 77.40
0.18 78.48
0.17 73.96
0. l7 i4.39
0. t7 72.03
0. 17 74.61
0. 17 73.96
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AI{NEIE z-ANALïSES CIIII{TOUEs ET PNEI}ICTI(IT{5 DE BTIIITASSE ATCâIE (SUITE 3)

t}ltuîIo lt AAP otsl AAP- o'll âAP

PRÉOICTT|]IIS PREO. II PNEO. P PRO' il PNEO' P PNEO' N

$ t $ | . s | | - t } | 0 1 | 1 3 8 0 - P 0 { P r { 3 0 | | - I | | 0 1 | x 3 8 0 - P 0 { P r { 3 0 1 | . I N 0 l | x 3 8
r Ef,ll.

0-P04
PfiED. P

Pr{3)

19
20
2l
2?
23
24
25
26
27
28
29
30
3l
32
33
3{
35
36
55
55
57
58
59
60
6 l
52
63
b{

65
66
67
58
69
70
7 l
72
9 l
92
93
94
95
96
9t
98
99

lc0
101
102
103
t04
105
106
107
t0B

{.22 160.5t

{.22 160.51
{.20 t59.49
{.20 159.52
{.20 159.{9

0.15 64.93 +n 160.{{

0.15 6{.93 +n 150'{4
0.17 r1.38 4.19 159.35
0.17 ?1.38 {.19 159.37
0.t? 71.38 4.19 159.35

0.15 64.72 l.u 160.38

0.15 .54.72 0.15 5.70
0.t7 7t.17 { .19 159.25
0. l i  71.17 {.19 159.25
0.17 7l . l i  { .19 159.25

0.15 61.54

0.t5 6{.54
0.17 70.99
0.17 70.99
0.17 70.99

3.92 t49. l l
3.92 l{9.11
3.92 l{9.11
4.22 160.51
{.22 160.51
{. 19 159.37
{.20 159.49
{.20 159.{.q
4.20 159.45

3.92 t{9.11
3.92 l{9.1t
3.92 t49.t l
{.19 159.37

{.19 159.37
{.t0 155.69
{.r0 155.69
4.t0. 155.69

0.13 rr .19
0. r3 57. t9
0.21 90.95
0.15 6{.93
0.15 6{.93
0.15 66.22
0. l7 71.38
0.17 71.38
0. l t  ?1.38

0.14 58.70
0. l{ 60.20
0.13 57.19
0.ts 6$.22

0.15 66,22
0.17 74.82
0. r7 74.82
0.17 14.92

3.92 149.0{
3.92 149.04
3.92 l{9.0{
4.12 160.{{
4.22 160.{4
4.19 159.30
{. 19 159.35
{. t t  159.35
{. 19 159.33

0.t3 56.98
0. t3 56.98
0. t7 73.8s
0. t5 6{.7?
0.15 64.1?
0. 15 66.01
0.  l i  71 .17
0.  t7  71 .11
0.17  71 . t7

3.92 148.98
3.92 l{S.98
3.92 148.98
4.22 160.38
4.72 160.38
{.19 159.24
4. t9 159.25
{. t9 159.25
4.19 159.24

0.13 56.80
0. 13 56.80
0. t4 50. l8
0. l5 54.54
0.15 64.54
0.t5 65.83
0. 17 70.99
0.17 10.31
û. l i  70.t9

3.92 149.04
3,92 t{9.04
3.92 1{9.0{
{.19 159.30

4.19 159.30
{.09 155.55
{.09 t55.5s
4.0'l t 55.55

0.13 57.73
0. 14 58.{8
0. 13 56.98
0. 15 66.01

0.15 66.01
0.17 74.60
0.17 7{.50
0. t i  74.6Ù

3.92 148.98
3.i2 l{8.98
3.92 148.98
{.19 159.2{

{.19. 159.2{
{.09 155.45
4.09 155.45
4.09 155.45

0.13 56.95
0.13 57.10
0.13 56.80
0.15 65.83

0.15 65.83
0.17 7{.43
0.r i  7{.{3
0. r7 74.43

3.9e t5 l .7 i  0 .09 35.58

3.99 t51.77 0.09 36.98
3.99 151.77 0.0,  36.98

3.99 151.70 0.09 36.77

3.93 151.70 0.09 ?6.11
3.93 151.?0 0.01 38.77

3 .99  151 .64  0 .09  35 .59

3.93 151.64 0.09 36.59
3.93 151.6.1 0.09 36.59 -
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ANi{E](83-l . |0YENllE0ESTEll0INsETFAcTEtjRsI}Ec0RREcTIOi l

TE5T OE I APFLI0UE AIXSIOIIASSSTEilOIilS
BUI: TR0UVËI Ull INTERII. DE C0lltIA]lCE

POUR EIISUITE TROUVEfl U}I TACTEUN OE COIRECTIOI{

ii-i,$fttsurn N!(8r0t{Ass6gut oilT DES TElt0tHs ilAnEIilAUI

t{0i8RE
Il' ËcH.

tEtH 8l0llâSSE 0ES TElt0ll{S (ltg/l}

RAIIËEE OE CATCULS
I 81.6 93,42
3 81.6 93.42
4 77.5 189.49
5 77.5 189.49
5 77.5 189'49

l0 90 1.60
l l  90 1.60
t2 90 1.60
t6 96.3 25.35
t7 96.3 25.35
r8 96.3 25.3s
19 tto 350.98
2t tlo 350.98
22 103.5 l{9.68
23 103.5 t{9.68
24 103.5 t{9.68
28 102 115.23
29 102 115.2?
30 102 115.23
34 50.8 1637.45
35 50.8 1637'{5
36 50.8 1637.45
37 81.6 93.4?
38 8 t .6  93 . {2
39 81 .6  93 .42
40 77.5 189.{9
{ l  77.5 189.49
42 77.5 189.49
{3  116 61 t .80
44 116 6l t '80
{5 116 611.80
{6 90 1.60
47 90 1.60
48 90 t .60
49 81.6 93.{2
50 92 0.54
5l 92 0'5{
52 96.3 25.35
53 96.3 25.35
54 96.3 25.35
55 ll0 350.98
55 tlo 350.98
57 14 298.10
58 103.5 l{9.68
s9 103.s t49.68

FACTEUR OE C{lRflECTIOil:
0t0Y. .DEs .TEltotts/TEll0l ll ltARGIllâL)

TECH.
l . l 2  I
t . l z  3
L t 8  {
l . l 8  5
l . l 8  6
1.00 10 ;
1 .00  I  I
t .00 t2
0.95 16
0.95 17
0.9s l8
0.83 19
0.83 2l
0.88 22
0.88 23
0.88 24
0.89 28
0.89 t9
0.89 30
1.80 3{
1.80 35
1.80  3b
1.12  3 i
l . l ' r  3S
1.  l2  33
l .  l8  40
l . 1 g  4 l
l .  l8  {2
0.79 43
0.79 4{
0.79 45
1.00 45
1.00 47
t.00 {8
t.  12 {9
1.00 50
1.00 5l
0.95 52
0.95 53
0,95 54
0.83 55
0.93 56
1.23 57
0.88 58
0.88 59

I

.l

4
5
6
7
I
9

l0
I t
t2
l3
t{
t5
16
t l
l8
l9
20
2L
22
23
24
.rq

26
T I

28
29
30
3l
n
33
3{
35
36
31
38
39
{0
{ t
42
{3

' 4 {

{5
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AÎ{I{EIE3-|t0YE}lt{Ë|iEsTElt0I} lsETtâcTEuRs0EG{IRRECTI0}|(suITE)

iloll8nE lEcH
D' ECH.

gI0llASSE IES ïtll0tt{S (}lg/l)

RAITGTE t}E CATCULS

TACTEUfl OE COSRETTIOI.I:
fir0T. .DES ïEllotlls/TElt0lt lt!|RGIllAL)

IECH.
0.87 60
0.s8 6{
0.89 Ë5
0.88 66
1.77  70
1.77  7 l
1.77 7?
1.0{ 73
1.04 74
1.0{ 75
0.87 76
0.87 77
0.87 78
0.78 7t!
0.78 80
0.78 8l
0.93 82
0.93 83
0.93 8{
1.0{ 85
0.86 86
0.86 8i
0.94 88
0.94 8.]
0.94 90
1,22  9 l
1.22 93
0.82 9{
0.82 95
0.02 96
0.94 100
0.8{ l0l
0.84 102
1.84 106
1.84 loi
1.84 108

46 60 103.5 178. 16
47 64 t02 t{0.36
{8 65 102 t40.36
{9 66 102 t40.36
50 70 50.8 1548.51
5t 7t 50.8 t5{8.61
s2 

'12 50.8 15{0.51
s3 73 86.3 14.8{
54 74 85.3 l{.s4
55 75 86.3 14.8{
56 76 103.3 172.86.
57 17 103.3 t7?.86
58 78 103.3 172.96
59 19 l t6 668.10
60 80 tl6 668.10
61 8l  t l6 668.10
62 82 96.7 42.87
63 83 96.7 42,87
6{ 84 96,7 42.87
65 85 86.3 l{.8{
66 85 105 220.45
5i 87 105 220.45
68 88 95.8 31.89
69 89 95.8 31.89
i0 90 95.8 3t.89
7t 91 74 260.90
72 93 74 260.90
73 9{ ll0 393.93
74 95 ll0 393.93
7s 96 ll0 393.93
76 100 107 283.84
77 l0l t07 283.84
78 lÛ2 t07 283.84
tg 106 {8.9 t70l'76
80 107 {8.9 1701.76
8l t08 48.9 t701.76

S0llttE I}ES DltF. AU CARIE: 2758{'62

It0YEllllE: 90.15
IJARIAHCE (S2): 344.81

InTER. DE Ct]llFtAilcE (951) 86.06

P{]UR LA IIOY. DE LA POP. 94.25

estiration de la roY. de la Pog.
su = y barre (roy. écrr. i ; - ; :  (T (valeur dans table â l {- l  d ' l '  = 80) r  racine carrée

de tsZ ivar. de écù.} / l l (grandeur de {ch'=81) l}
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AN}tExt4-RESULTATSERUTS0EsRAPP0RISBXIBTP0URLEsEAUIl}ERUISSELLEI|E}{T

rEcH 0ttul0lls
IOI AAP.II-P lOI âAP

I 0 0.380
3 0.0172 1.029
4 0.005? 0.594
5 0.0103 0. l8l
6 0.0026 0.490
t0 0.0111 0.{4{
It 0.0156 0.178
12 0.0099 0.200
16 0.0228 0.211
17 0.01{5 0.509
l8 0.01{5 0.3{3
t9 0.0127 0.103
21 0.0055 0.230
22 0.017{ 0.261
23 0.0232 0.125
24 0.0232 0.242
34 0 0.157
35 0 0.157
36 0 0.256
37 0.6385 l.103
38 0.306{ 1.266
39 a,2297 0.73s
40 0.5935 0.697
{t 0.0645 0.219
42 0.0516 0.258
43 0.2155 0.512
44 0.?328 0.328
{5 0. l20i t,224
46 0.3t t l  0 .357
47 0.7333 l.167
48 0.3 l .{08
{9 0.1995 l.{46
s0 0. l{13 t.630
5l 0.1522 1.380
52 0.{{65 0.872
53 0.4361 1.485
5{ 0.2077 0.{05

5t ââP II AâP O.5I âAP O.II AAP

r.078 1. t03
0.809 1.029
0,852 0.955
0.452 0.{65
0.7{8 CI.929
1.074 1.259
t.222 L.?i7
t.037 0.814
t . l {z  1 .059
t. l2l 0.810
0.914 0.914
0.836 0.891
a,w 0.96{
1.063 1.09?
0.802 1.063
1. t88 1.159
0.59t 1,122
1.260 0.99{
0.s{6 1.2{0
2. t65 t.471
0.9{0 1.225
t.029 1.225
2.194 t.35s
2.387 1.613
t .87t  1 .355
t.422 1.078
r.293 1.207
1,422 l.  16{
2.000 1.333
1.278 1.333
1.889 t.370
l .5 l l  t .388
t.630 t.{t3
1.957 1.446
t.921 0.935
r.973 1.038
0.812 t.225

t.029 1.02i
0.931 1.005
o.bn o.e2e
r . l l0  0 '903
0.955 0.77{
1.259 1.289
t.186 1.037
0,963 1.000
0.623 p.t8e
0.955 1.121
0.935 0.810
0.964 0.7{s
0.982 0.891
0.995 1.159
û.995 1.092
0.966 0.966
0.984 0.99{
1.240 0.925
1.0{3 1.043
r .308 l .185
t,388 1.103
0.940 1.103
r.{19 0.73s
t.5{8 0.039
l. 161 0.9b9
l. l2l 1.034
t. r5{ 0.905
t. l2t 1.034
t .186  l . t l l
1.278 0.9{4
l .148 1.037
1.063 0.695
t.337 1.t63
t,196 1.30{
0.935 1.038
0.966 0.935
1.0t8 0.?48
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POUR LES EAUI I}E RUISSELLEIIENT (sUIîEI

rEcH 0ltuTttllls
lOI AAP-}I-P

55 0.0035
56 0.01Û9
57 0.0135
58 0.0097
59 0.0135
60 0.0077
i 0 0
71 0
7 2 0
73 0.8459
74 t.9699
75 2.0046
76 t.258s
n ?.0329
78 l.{521
79 0.4052
80 0.9103
8t 0.3621
82 1.4995
83 1.861{
84 t,z{l
85 1.1356
86 0.952{
87 1.219
88 0.8351
89 1.0856
90 0.9812
91 0.0054
93 0.0073
94 0,0t82
95 0.0109
96 0.01

106 0
107 0
108 0

IOI AAP 5I ÂAP IT AAP O.5I AAP O.II AAP

0.120 0.873 0.7{5 0.836 0'8t8

0,873 1.055 0.818 0.873 0'891

0.334 l .162 1.324 l . ){3 l '3st

0.242 1.014 0.918 1.159 0'966

0.068 0.966 0.966 l .  t59 l '01{

0.24? 0.773 0.918 0.918 l '063

0.197 0.846 1.24A 0.98{ 0'7s7

0. l5i  Û.472 0.453 t .  l8 l  l '  181

0.?95 A,122 l .  l8t  l .  116 0'852

2.607 2.891 2.2A2 1.657 l '043

1.622 3.071 1.970 1.390 l '089

2.375 2.607 2.086 1.448 l '182

2.711 2,120 1.549 1.258 0'823

2.42A 3.001 1.791 t .210 0'871

1.936 2.517 1.69{ t .38{ 0'774

0.905 t . tzt  1.293 1.250 1.121

1.9{0 1.853 1.250 1.078 0'862

0.655 l . {66 1.207 L. lz l  0 '862

2,2'lS 2.2?3 l'396 t. t89 0'897

2.689 2.068 1.551 t .189 l '03{

2.792 2.223 1.39{i t'293 0'965

2.897 ?.433 1.541 1.506 t '506

2.190 1 .7 t4  1 .305 1 .210 1 '  105

1.5s2 t .649 1.238 1.210 l '  l l4

2.088 1.931 l .  l t7 0.933 l '002

2.338 2.119 1.3si  r .22t l '253

2.349 1 .566 l .  I  17  1 .253 l  '  I  17

0 .189 l . l08  0 .973 l '189  1 '08 t

0.446 t .000 0.838 l .3sl  l '216

0.127 0.664 0.864 l .136 l '091

0.26{ 0.882 1.027 0.936 l'091

0. t73 0.973 0'936 1.064 l '02i

0.511 t .160 0.885 1,02? 0'955

0.573 Lnl 1.160 0.75t l '090

0.{29 1.084 0.68t 0.955 l'090
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âNI{ETE 5 - SESUTTIIS STATISTI0UES TRI'TS MUR [E TAPPOST 8I/87

4.5.t - Anelyse strtistiqre pour ltenserble des raletrs br/bt

TEST iloil PAnAilEISl0UE l'Ë nusilt{AtLts
rrr: lir€rt de sigoificetion ( ol :0'01 :) 5(0'0ll
rr: lirert de dinificrtion )'01 et ( su = '05 =) 5(0'05!

ti tirero de siinificrtion )'05 ( oo = 0't :) S(0'l)

t{S: llon signilicatif

l{orralité rdrifiée rrec le test de cTI{ÂRRE (c.t} ou K0ttl060nÛt,-Stltnll0ll (('s)

-sig.Ievel ( 0'05 = pop' Ron norral'

0ltuïl8ll -)
illrIEU -)
T{]AilALITT.)
TEST 0E iloril.-)

fr00t tzi

IAUI (3}

OELAI {3I

lilrtfislïE (?l

:7.{3t-02 sr

tch. l0I Ec[. l0l Eth' 5l Ech' lI Ecb' 0'5t tcb' 0' lI

â A P - t t - P A â P ( c o r p l e t t A A P ( c o r p l e t } â A f ( c o r p l e i ) A A P ( c o r p l e t ) â A P ( t o r p l e t }
R.nora î.norl. 0'0or'' norral o'0orr' n'nor''

c.r=o r.t. ' l . i lg-tO t't '={'SE-{ c't" '{{ c'c. ' '03!i t 'c. '3' l7t-10

:9.50t-09 srrr 2.79E{8 Sfir 9.{4E-07 sffr 8'90t-06 sr}r 5'90t{3 Srrr 8'008-01 lls i
i

lo.r0r-0, ,**, {.2ÛE-05 S}fi 5.?0E-05 Sffr 5'l1E-03 Sfit 1'598-03 SrIr 2'38E-01 ll5

1.1{E-01 lls 1.308{t tls t.60E-01 l{s 2.00t-01 l{s 7.00t-01 l{s I
a

ll.60E-01 lls 8.80E-02 Sr 2.50t-01 l{s 1'50E-01 lls 7'00E-02 51 6'00E-0? s} :

À.5.? - Equerres de corparaisons entre les taur pour ltenselbie des raleurs bx/bt

0ltt i l iÛli- i Ech. lÛI
ItItIEU .) AAP.'{-P

û
! - - - - - - - - - l

150 i l . { { i -03 I
i Srrr i 150
i  - - - - - - - - - !  - - - - - - - - - !

300 i4.33t-04 i2.278 03 i
: S + r r  I S r r r  i

Ech.  t0 I
âAP tcorPlet)

0
i - - - - - - - - - l

lso :5.90E-02 i
i S r i l S 0

300 i7.72t-05 i8.778-0{
! Strr ! Srrl

Eth.  5I
AAP (corPieii

0
i ---------r

150 :5.66E-03 :
i Srrr i 150

! 300 i2.88t-05 i2.60E-02
I  i S i l r  i S r f

Eth.  l I
AAP (ccrPlet i

0
i  - - - - - - - - - i

r50 i l .03E{2 i
: Slr i 150

300 i{.07t-03 i2.8ZE-01
i Sr* : t{S

t e h . 0 . 5 l
âAP (corPlet)

0
l  - - - - - - - - - l

r50 i l.32E-02 I
i Srr : 150

I 300 :6.70E-04 !1.30E-01 i

i  ! S r + r  !  l l s  i
i ---------: --------- i

4.5.3 - Equerre de corparaison: pourles delais pour Itenserble des veleurs [r/bt

0ltUTl0tl-) tth. l0l
ilil.Itu -) AAP-il-P

I

l - - - - - - - - - i
24  i3 . l9E-02 I

i S l r i 1 4

:s.6bE-01 15.90E-02
t N s i s r

4B
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4.5.4 ' Anrlyse statistique des rrletr br/bt pocr le mde dtépardrge en ssr{rte

TESI r0t{ fA[âllEïlteuE 0E n$$L{ttl'Is
*r; lli1s11 de significrtioa ( ot ' 0'01 ') S(0'0ll

*: llirerl de siinifitrtion )'01 et ( ol : '05 =) 5(0'05)

t: lli.rel de siinifitrtion )'05 ( ou = 0't :) S(0'll

IS: llon significrtif

Norralit{ y{rifiÉe arec Ie test de ctll.cÂnRt (c.c) ou (0ttl060n0v-5llt$lllt, (('s}

-sig.level ( 0'fii = PoP' non rcrrel'

0lL$l|}ll -)

illuEU -)
tch. l0I tch. l0I Ec[' 5I tch' 1I tch' 0'5I Ech' 0'lI

AAP-ll-P ââP tcolplet) ââP (torplet) AAP (corplet) AAP {corplet) AAP (torplet}

n.nora. n.norr. norral norral norral oorral

r.r"2.,{[-8 r.c.d.t2t-3 c.t.=.Ët9 c't.: '257 c'c.' '12 r'c'.0'{8

i{.57E-01} Sr}r 5.6,0E{7 SIr} 4.39E-06 Strr 5'3Ût{5 S*r ?'50E-0{ srrr 5'908-0t lls
TâUT (3)

0El-Al (3)

IIITEHSITE (2i

0l tUr lOH-)  €ch.  l0 i
tIII.IEU .} AAP-N-P

n

: - - - - - - - - - i
150 18.508-06 i

I  Srrr |  150
l  - - - - - - - - - l  - - - - - - - - - i

300 18.50E-06 i1.50E-06 i

I  Srlr !  SIr;  :

i  - - - - - - - - - :  - - - - - - - - - :

i
is.sot-ot xs s.058-01 lls 7.:t0E{t f$ 2'{88-0t lls 2.288{t t{s 3.60E-01 ll5

a

a

I

i 5 . 7 $ i . 0 1 l l s 3 . 6 5 E - Û l } | s 9 . 8 0 E . 0 1 1 | 5 2 . 6 0 8 - 0 1 | | s t . 9 0 E - 0 l l { s l . 1 8 E - 0 2 s f l l

â.5.t - Equerre: de torparaisons entre les taur dtégandage pour le rorie dépandaqe en surface

Ech.  l0 l
AAP (corPletl

0
i - - - - - - - - - i

r50 i5.308{2 ;
i S r i t s o

300 il.59E-05 :8.158-06 ! 300

! Sr*t I Srrl i
i  ---------i ---------l

t50

â .S .6 .Ane l yses ta t i s t i quedes ra leu rsùx /b tpou r l e roded 'épandage l ve ten {o t i sse ren t

0lLUII0tt -i tt l . l0I Eth' lOt Ech' 5t Ech' lI Ech' 0'51 tch' 0'l l

ItItlEU -) AAP{I-P âAP (corplet} tAP tcorplett âAP (coeptet) AAP (corptet} âAP (corplet)

norlal aonal norml norlal nonal norral

-i.ï:i:i-.--. i,::,::: :::::1i :-1.:il1--.-.. -.11:ill- - - - -1-l-:11 - ' -
IAUI (3) 16.80E-01 l{s t.90E-0t l|s 3.508-01 lls 2't0t-01 lls 9'30E{l tls l'908-01 lls 

;
i

0EIAI (2)(pas 3 l3.5ttE-05 S+r* 3'07E-01 NS B'20E-0t t{S 3.35E-01 lts 9.50E-01 t{s 4-60E-01 tts :

iilrlil;r'ili'''lo.rt,r-0, *, B.ssE-or Ns 4.G78{r Ns 2.zsÊ-01 ns e's0E-ot ns s'03E-01 trs i
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h.5.7 ' ânrlyse strtistique des veleurs br/ùt pour le rode dtépandage en srtrtace

Tnl.raction iaux dtépandrge r délri dpandage-pluie

TEST ll0lt fÂrAïETttollE 0E ffi$râL{âtLIs
fir: Iirelr de significrtion ( os = 0'0t ') S(0'0ll

1r! firiar le siiaificetioa )'01 et ( or . '05 ') 5(0'05)

r: rltiii e" siinification )'05 ( ot = 0'1 =) s(o'l)

0l[ul0fi -)
ituEu -)

0 (9 de ll/tla

150 (g de ll/He

$0 (9 de ll/Ha

ll5: ton significetit

tch. l0I Ech' l0l tch' 5l Êch' l l  Ech' 0'51 tch' 0'lI

-111i-1.-.-.-. .y:i:*:: . iii:i::r:::1. -:i.::ÏÏ:i... -i1i-:::li::1- ---ii:-::*:i--- -
il.t7E-01 lts 8.0{E-01 lls 9.07t-02 S* {'388-01 l{S t'6'lE'02 Sr 2'6{E{l lls

t _
a

i7.958{2 S1 7.51t{l lts {'558-03 srlr 3'50E-03 Strr 3'858-02 5}r 6'{2E{2 5r

â.5.8 - Equerres de corprraislns entre les déhis épandrge-pllie

ar trur df{prrdrge I0, lpandage eo surlrce

a
I

rs.l0[{t i ls 7.99E-02 St 6.2?E-01 lls 2.80E-01 l{s 1.478{1 l ls 9.9{E{l l ls

tch. 0.51
AAP (torPlet)

IH
l - - - - - - - - - l

?4H i1.61E-02 I
i S * I 2 4 H

4.5.9 - Equerres de tarparaisons entre les delais épandage-pluie

aq taur dt{pandaç Il, épandage en surface

0ltWt0ll-) Eth. l0I
l l tLIEU -) AAP (corPlet)

IH
i ---------i

2{H it.00E+00 i
: ll5 I 2{H

{8{ i5.{7€{2 i5.{78-02 i
! 5 t : S r i

DItUTI0tl-) Ec[. 5l
f l l t lEU -) âAP (torPlet)

IH
!  - - - - - - - - - i

24H il.0lt-01 I
i N s i 2 { H
: ---------! ---------:

0ltUTI0ll-) Ech. l0l
IIII.IEU .) AAP.N-P

Itl
|  - - - - ' - - - - i

2{H 17.82E-02 I
i S r l 2 { H
i ---------i ---------i

E c h . 0 . 5 I
AâP (torPlet)

ttl
:  - - - - - - - - - i

z{fi i l .ott-0t :
i lts : 24H

48H :5.25Ë4? ig.z7E{l i {8H l{.578{l

l s r i t t s l : t { S

:{.95E-0? i
i s r * :

Ech. 51
AAP (corPlet)

IH
i  - - - - - - - - -  I

24H !3.88E-03 i
: 5*r i 2{H

A.5.t0 - Equerres de torparaisom entre les delais dpandage-pluie

au taur dt{prndage 12' épandage en surface

: - - - - - - - - - l - - - - - - - - - l  l - - - - - - - - - l - - - - - - - - - l

tth. 0. l l
âAP (corPlet)

IH
l - - - - - - - - i

24ti i l .00E+00 i
i N S i 2 4 A
! - - - - - - - - - i  - - - - - - - - -  i

{8H i5.{7E-02 13.70E-02 i

: S r i S { { i
:  - - - - - - - - - l  - -  - - - - - -  - i

t th .  l I
AAP (corPlet )

1H
| - - - - - - - - - :

24H 15.39E-03 i
: Silr i 24H

or* i,.ror*, i1.9gç+oo i ott.. lg.lsr+3 i8'73E-0t i 48H:3'888-03 i3'3sE-01 i
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A.5.l l  -  Analyse stat ist ique des rr leurs ùr/t t .pour le rode dtépandage en surfate

Interaction délr i  dpandage-pluie r taur dtépandage

IESI iloil Pâf,AI{ETRISUE Dt tsllsnl-râl'tts
'**t nitti i-ie signitication ( os '0'01 ') 5(0'01)
tr: nit.ii ii tigiitiution )'01 et ( ou = '05 =) 5(0'051

r: llireer de siioilicrtion )'05 ( ot '0'l ') S(0'll

t{5: llon signilicrtif

lllUfil0ll ')

frlu€u -)

l h

2{l'

{8h

tch. tOl Eth' l0I Ecl' 5l . " ttt ' lt tch' 0'51 Erù' 0'lI

A A P - l l - P À A P ( c o r g l e t ) A A P ( c o r p l e t } r | A P ( t o r p l e t ) l r l P ( c o r p l e t ) A A P ( c o r p l e t }

l 8 . l t E . o { s I r I 3 . { t E { 3 s r r r l . 2 l t { 3 s r * r l . 0 0 E . 0 3 s t t r t . { 3 E . 0 2 s r r 7 . 0 3 E - 0 l t | s i:
t 

s'* 3'0{t-01 lls 7'7{t-01 llS t'90E-01 lls i
!{ .05E-03 Sr* 3.17t{2 Srr 3'058-02 Srr 3'0{t-ul l lb rrrrcar nc 

!

ir.rrrn ,*** 3.8{E{3 5r*r 6'0tt-02 Sr 6'698-02 s* 3'97Ë{2 Sft 2'99t-01 lls i

4.5.12 - Equerres de corparaisons entre les taqr drégandaqe

au dtlai {jandagelkie 00, tpandage en strfrce

Ech. l0I
AAP (toePlet)

0
! - - - - - - - - - :

t50 !6.05E-01 I
i H s i l 5 0
! ---------i --------- I

Ecb. 51
AAP (torPlet)

0
i  - - - - - - - - - l

150 i l.76E-02 i
i S * I 1 5 0

Ecir. 5I
AâP (corPlet l

0
i  - - - - - - - - - l

t50 i l.95E-02 I
I S I | i 1 5 0

tcà. 1l
AâP (torPletl

0
i  - - - - - - - - - i

150 !5.948-03 :
i S$r i 150
: ---------i ---------i

ich.  l l
AAP (corplet)

0
i - - - - - - - - - i

r50 !i.07E-02 i
l S r i t 5 0

Ech. 0.5I
. âAP (corPletl

0
i  - - - - - - - - - l

t50 i2.g5t-02 :
i S t r I 1 5 0

Ech.  0.5I
AAP (torPletl

0
l - - - - - - - - - l

t50 l5.t8E-02 I
l S r i l 5 0

i3.8t t -02 l l . {98-01
I S r r I l { S

DILUII0ll-) Eclr. 101
IttuEu -) AAP'l{-P

0
i - - - - - - - - - i

150 !2.01E-02 I
: Srl I 150

lllIUTI0l{-) tch. l0l
IIITIEU .} AAP.N-P

0
i - - - - - - - - - l

150 !1.958-02 i
I S r r i 1 5 0

13.958-03 i 300 !6.l it-03 !6.30[-03 : 3Ù0 :6'ltE{3 i5'2?g{1

l S r | r  I  : 5 r r r  l 5 r r r  I  : S r r r : l l 5
: - - - - - - - - - : - - - - - - - - - l  I

4.5.13 - [querres de corparaisons entre les taur dtépandage

a'i délai {pantiage-pll ie 01, épandage en surlace

300 i2.0tE-02 !1.0{E{2 i 300
: S r r : S r r :
! --------: ---------l

i3.89E{2 i2.50E{2 i 300
i Srr i  Srt  . !

i3 .81E{2 '1 .99E-01
i S I r i f l s

4.5.1{ - [querres de torparaisons entre les taur dtépandage

au d{lai {prndrge-pluie 02, {pandage en surface

Ech. l0I
AâP (corPlet)

0
i  - - - - - - - - - i

150 :3.89E-02 !
i S*r ! 150

Ech.  5I
AAP (corPlet)

0
: - - - - - - - - - l

150 it.21E-01 i
r l{s i 150

300 i1.96E-02 i3.958-03 I 300
I Sr* : S{rr i
:  - - - - - - - - - i  - - - - - - - - - :

:2 .01E-02 i6.4 iE{3 :

I s r t ! s f l i I
I ---------i ---------i

300 i2.olE-02 13.37E-0t i 300 i l.96E-02
: S r * : l { 5  l l s f i

18.738-01 I 300
i N 5  I
l - - - - - - - - - i i - - - - - - - - - i
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A.5.15 - Analyse strtistique des rrleors 6r/bt poar le rode dtépaodage en surface

Interrction délai {gandage-plde r intensité de pluie

TtSr il01{ PAnfiEIrl0uE 0E (RUSnt{âttls
r*r: flirel de significrtion ( or = 0'01 =) S(0'0t)
rr: llitsrr de significrtion )'01 et ( or = '05 :) 5(0'05)

t: Iirerr de siinifitrtion )'05 ( ot '0'l =) S(0'l)

llS: lloa significrtif

|)ltuTt0ll -)
Ëlr.IÊu -)

l ù

2{h

{8h

DILUTI0II-) tch. l0I
fililEU -) AAP-il-P

0
i  - - - - - - - - - i

r50 i3.39E-02 i
! S f t I 1 5 0

|lltUIItlf{-) Ech. l0I
ililEU -) AAP-l{-f

0
i - - - - - - - - - i

150 i3.{5E-04 i
I Sr1r I 150

:
i8.t{E{l lls 2.898-0t ts 5.55E{t ll5

tcù. l0I
AAP (corplet)

0
i - - - - - - - - - i

150 :4 .79E-01  i
I lls i 150
! ---------! --------- I

l.8tE-02 Srr 7.55E{2 Sr 3.{{E{l t{s :
I

Erh. l0I Ech. l0l tch' 5l Ec[' l I Ech' 0'5I tc[ ' 0' lt

i:ti- ..::i :!:isi-----:T.::::ti::1.----ii:-:ïi::l ----v-::::li::1-----ii:-::::li:i----'
! 6 . 3 0 t - 0 t l l s 2 . { 8 E { t l l s 7 . 0 0 E - 0 t l l s { . { l E { l t t s 6 ' 3 0 t { 1 l l s 5 ' 2 8 E { { S I r } :

i{.098-01 lts 1.95E{t lls 3.46t-01 t{s 3't9E'03 Srrt 2'{9t-02 s{r t'95Ê{l lls :

4.5.16-ânr lysestat is t iquedesraleursbx/btpour leroded'dpandageensurfate
Interaction intensité de gll ie r taur d'épandage

lllTUIIt]N .}

f i lLlEU -)

I t  m/h

22 ttltt

tch. 5l
AAP (torplet)

0
i  - - - - - - - - - l

150 i9.828-02 I
t S l t t 5 0

Eth. t01 Ecà. tOI Ecb' 5I Eclr' l l tth' 0'5I tc[' 0'lI

A A P . I | . f â A P ( c o r p l e t l A â P ( t o r g l e t i A â P ( c o r p l e t ) A A P ( c o l p l e t ) A A P ( c o r p t e t )

1 6 . 9 1 t . 0 { s r r r 2 . 8 5 E - 0 2 s r r l . 9 { E . 0 2 s r r 3 . 3 9 E . 0 2 s t r 3 . t 7 E - 0 2 s r t { . 3 { E { l l | s
i'.:.ï:l!-li1l ...i:11!:li.llli- -- i:iil.l1lill.. --1i::1.::::- -1ii!-1i111 ---i:ii!:il-11

4.5.t7 - [querres de torparai:ons entre les taor dtépandage

à Itintensit! de pluie l l, {pandage en surfate

3@ i3.39E-02 l3.t9E{2 : 300
l 5 r r i S r t l

t3.398-02 il. lzE-01 I 300
i 5 { r i t l s i
i  - - - - - - - - - i  - - - - - - - - - l

tch.  l I
AAP t torp let )

0
l - - - - - - - - - i

t50 i5.88i-02 i
i S r i t s o

tch.  0.51
AAP (torplet)

0
! - - - - - - - - - i

r50 :5.88E-02 i
: S r i l 5 0

i3.358-02 l t .0tE'01
i s r r I l { s300 i3.398-02 !6.75E{{ I 300 :9.908-02 !1.52E{2 i

i  5 r r  i s r r r  i  i 5 r  i  S f i  i
i---------i---------i i---------i---------i

4.5.18 '[querres de corparaisons entre les taur drÉpandage

I l ' inteftsit{ de plnie 12, {pardage en surface

300 13.46E-04 13.{9E-0{ I 300 !3.49E-0{ !3.{9E-0{ i 300

i S i l r  i S r r t  I  I s f t r  i S f i r  I

tch. l0I
AAP (corPlet)

0
t - - - - - - - - - l

r50 lt.7tE-01 !
r H s i l 5 0

Ech. 5I
AAP (corPlet)

0
i - - - - - - - - - l

t50 i2.328-03 i
I Srrr I t50

Ectr. lI
AAP (corPlet)

0
:  - - - - - - - - - l

t50 i5.36E-03 i
I 5*r | 150

300 il.25E-03 16.97E-02 :
l S r r r  I S t  :

t c h . 0 . 5 I
âAP (corPlet)

0
l  - - - - - - - - - i

r50 i4.67E{2 i
I S * ! 1 5 0

i3.46E-04 i3.79E-02 I
I S f r r  i S r r  I
I ---------l ---------i

300
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4.5.19 - Anrlyse stetistiqae des relerrs ùr/bt polr le rode dr{pandege en surfrce

Interactioo intensité de plde r d{lai {pandaç-pluie

0tLUîI0l{ -} Etl' l0l Ecl' lOt Ech' 5l tth' tt Ecl' O'fl Eth' 0'tl

'�'tIÊu -) .i:ï-_---i:-:i:r:::---ii::::::::---y.1::*:1---:i:j:îiÏ:--Ïj::Yl----
tl ulh i8.{6E{l llS 3.{48{2 Srr 3'66t4t tS t'0lt{l lls {'59E-01 llS 9'{6t{2 St 

;

'â nlh i:,:::::.l: .....-1:'i:it.lt-.-..--i:li!ii.::-.....-:::::i: ::--. ...i:lilii-lli----- i:illï-:::""'-'

â.5.20 - Equerres de tc'rparaisons entre les dêlais épandage'gluie

t It intensitl de pltie l l , {pandage en surface

tllLUIt0tl') Eth. l0l
ItlLttU -) AAP (corPlet)

lh
i  - - - - - - - - - l

2{r i7.078-02 i
: S r i ? { h

{8h i1.56Ê-01 :2.50E-02
i t { 5 i s l r

0ItUTI0fl-) tth. l1
Itlt lEU -) AAP (torPlet)

l h
i  - ' - - - - - - - i

2{h i5.65t-01 I
i tls i 2{h

4Ah :1. {5E-01 l1. l7E-02 i
i l l s : s * i

E c [ . 0 . 1 1
âAP (corPlet)

lh
i ---------:

2{[ :6.988"02 :

i {8h
I

! '  sr  :  2{h
: ---------: ---------i

!r.968{l il.08t-01 !
i l l s : l l 5 i
i ---------: ---------i

â.5.21 - [querres de torperaisons entre les délais épandage-pluie

à l ' iotensit{ de pluie t2, épandaqe en surface

Ed. 0.5I
AâP (corPlet)

l h
i  - - - - - - - - - i

?{h !8.95E-01 !
i lts i 24h

Ech. 0. lt
AAP (torPlet)

t h
i - - - - - - - - - l

24h !l.7lt-03 i
:  Sr I r  i  ?4h

:  - - - - - - - - - l  - - - - - - - - - i  I  - - - - - - - - - i  - - - - - - - - - :

48h :5.75E-02 : l .9 tE-02 i  {Bh i8 '5tE-02 ib ' i lE-01 '

: s r : s l r l : s r i N S :

A.5.22 - ânalyse:tatistique des valeurs Ûx/bt pour le rode dtfpandage en sur{ace

Interrction trur d'lpaodage r intensitl de pkie

lttuTl0il -)

IIILTEU .)

0 (9 de tlhr

150 (9 de l{/ha

300 (9 de ll/Ha

Ecl. l0I Ecà. l0I Ec[' 5l tch' lt tch' 0'51 Ec[' 0' lt

Aâp-1-p Aâp (colplet) AAP.(corplet) AAP (torplet) A{f (corplet) AAP (corplet)

i 8 . t 3 t . 0 l | | s 3 . 4 6 E . 0 1 | { s 8 . t 4 E . 0 1 | { 5 3 . { 6 8 - 0 t l | 5 8 . 1 { E { l l | s { . 7 9 8 { l l l s
a

r3.l0E-01 lts {.53E{t lts l '{58{l lls 7.578-01 t{S 8.958-01 tls 1.218-01 lls

l t . {58-01 l{s t.228-01 lts 5.278-01 lls 8.9{E-01 lls {.52E{r lls r.{sE{l lls
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AililEIE 5 ' RESi'LTAT5 SIATISTIOUES ERUTS POUR I'E RAPPORT BI/BI (SUITE 6}

A.5.23 - Aoalpe strtistiq{e des $letrs bx/bt pour le rode dtéPaortage en enfouisserent

tnterrction tau dr{padage r délei épandage-gluie

rEsr [{l|] ?ânâïÉTrIo0E 0E ffis(At{âttls
*tr: llirerr de significatioo ( ot - 0'01 ') 5(0'01)
tt: fi"rt ii siinificrtion )'0t et ( oe ' '0li ') S(0'05t

t: Ureiu oe siinifitation )'05 ( or : 0'l =) S(0'tl

ÛItuTl{lfl -)

lilttEll -)

0 tg de ll/lr

150 tg de lllha

300 (g de ll/ha

0rruïl0N
ItIT IEU

lh

24h

{8h

ItS: llon significrtif

tch' lI Ech' 0'5I tch' 0' lt
Ech. l0I Ech. l0I Ech' 5l

AâP-ll-P IAP (corplet) AâP (corplet) tli tcorptetl AAP (torplet) âAP (corplet)

! 2 . t t t - 0 2 s r r 8 . 8 t E t l l | s 8 . 8 1 E . Û t l | s 2 . 9 7 8 { t l | s 9 . 9 0 E . 0 2 S r s . 8 1 € { t | { s i
a
a

:t.?5t-02 Srr 7.95E{t l{S 3.89E-02 5r1 7.95E-01 l{s 6'0{E{l l{s 4'39E-01 lls i
!

I
|  -  ^  ^ . -  ^ . . r r ^  |  ^ l f - n !  I \  / - l l t a l  I J  .

:2.778{2 Srr 5.268{2 Sr 5'26E-02 Sr 8'8lE-01 lls t'olE'ot lls 2'9lt{l l ls

|{ote: 0t {tant rrnquant, des analyres suppl|rentaires ({querres} oe soot pas o{ctesaires

â.5.2{ - ânalyse strtistique des rrleurs br/bt pour le rode d'êpandaç en en{ouisserent

Interrctioo tiur d'{pendaç r intensitt de plnie

DltUTltltt -) Ech. t0I Eth' l0I tth' 5I tch' l l  ttù' 0'51 tch' 0'l l

,rrLtEU ') .lii-1-1..- - lii.::i*:l jii:i:::ry:. --.y-::::lÏl- ---ii:-::::li::i "-'ii:-::::*:i-' -'
0 tg de |{/Ha :1.00E+00 ||5 3.148-0t Ns 7.39E{l l{s {.55t.02 srr 9.368.02 st {.55E{2 srr :

150 (g de lt/tla :2.35t-01 tls 3.008{t t{s 7'07E-02 sr 7'95E-01 lts {'37E-01 lls t'00E+00 ;1s ;
i

300 (s de il/na .i:T.l-li.il. - . .i.i1!lli-il-. ----1'-:ïi:-T-.-----i:::l::-Ï-.-----i'-i'-l-1i-1il ' -:::T1-Ï

â .5 .?5 -âna l yses ta t i s t i quedesva leu rsbx /b t . pou r l e l oded ' {pandageeoen fau i sse ren t
lnterattion d{lai {pandage-pluie r taux d'épandage

-) Éclr. tOI Ech' tOt Ech' 5l Ech' 1I tch' 0'5t Ech' 0'l l

-) .1ii-i:1. -- lii :Ï:r::1 -11i-9:*:l - - y::::*:l ---1i: ::::*:1--"-ii:'::::f:l--"-
i 2 . 7 9 E - 0 l t | 5 7 . 5 9 E . 0 1 l | s 9 . 5 8 8 { t l | 5 3 . 0 3 Ë - 0 1 H s 3 . 5 6 t - 0 1 N s 3 . 0 8 E { l l { s l:
:
i00ili lEEs llAllouAllîEs-----------)----------------)--- 

-)---------------)---------------l----------i
i

!
i 6 . 0 7 E . 0 1 t | 5 5 . 5 2 E . 0 2 5 1 1 . 7 2 8 . 0 1 i l s 5 . ' 8 8 { t | | s l . 9 3 E . 0 l l l s 5 . 5 s E - 0 t l | s :

â.5.26 - Equerres de corparaisons entre les.taur

pour te d{hi {pandage-pluie 02' épandage en eofouissereot

0ItuTt0ll-) Ect. l0l
tllLItU -) âAP (torPlet)

0
i  ---------l

150 i{.878{l i
: tls I 150

i4.63t-02 i4.95t-02
: s r r i s * r

300
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AIIIIEXL 5 - RESULTâTS STâTISTIOUES SRIJTS POUR LE RAPPORT 8T/BT (SUIIE 7)

A.S.2T.Anelysesht is t iquedesraleursùr / t tpour [eroded'épaodageeneofouiss€rent
inierection détai {pandage-pluie r intensité de pluie

TEST MIX PâIAIIEMIqE OE TNFNT{âtTIS
tçr: flireat de significetion ( ot ' 0'01 =) S(0'0ll

rr: Ur;:r de siioificetion )'01 et ( oq ' '05 -) 5(0'05)

l: Iireru de sigification )'05 ( orr '0't =) S(0'tl

tlil.ul0ll -)

IIILIEU -)

t h

2{h

{8h

22 ttlh

llS: lloo significrtif

A .S .2S .Ana l yses ta t i s t i quedesca leu rsb r /b tpou r l e roded ' {pandageenen fou i sse ren t
Interrtt ioo intensit{ de plaie r taur d'{prndrge

ll ltUîI0ll -) tt[. l0I tcb' l0I Ech' 5I Etl '  t l  trh' 0'51 tch' 0'l l

I'LIEU -) -iil1-l---. :ii-::iry ji-i:::r::l-----y-::Ï::::----li:-::::ry:"'-ii:-::::*:l '-'
1 1 r r / h i 7 . 3 8 E { t t t s 5 . a 7 t - 0 l l | s 2 . 9 7 t . 0 t 1 | s 7 . 7 9 t - 0 1 | | s 2 . 9 2 t - 0 l l l s 3 . t l E - 0 l l | s ;

a

i 6 . t 2 E { l t { s 2 . 3 7 t . 0 1 t { s 2 . { 5 8 - 0 1 | t s l . 5 0 E . 0 l N s 3 . 8 5 E { l l t s 5 . 0 3 E { t t | s i

4 . 5 . 2 9 - A n a l y s e s t a t i s t i q t e d e s v a l e u r s b x / b t p o u r l e r g d e d ' é p a n d a g e e n e o { o u i s g e r e n t
tnteraction intensit{ de pluie r dêlai-éPandage

DIlUTt0f{ -) Ech. l0I Ecb' l0I Eth' 5l Ech' tI tch' 0'51 tch' 0'lI

,''''�'U -) .iill-i -- - ::i.:::r:::l -::i-::::ry]- ---ll-:Ï:::1-----i:-i:::*:l'- --ii: :Ï:::l'-"
It m/h !oolll ltEs 0E 0r tI 02 tlâl{quAtllEs-----------)----------------) 

----)---)---------------)--------- 
I

22 ttlh i,.rorn, ,*** r.69E{r r{S 9.65E{r r{s {.018{r ns s.g{t{t *s r.70E{r *s r

llote: 01 ltant ranquant â 22ttlh, des anrlyses supplérentaires (équerres) ne sont pas ndctesaires'
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ANIIEIE 6 - Calculs de la toxicité des eaur de ruissellerent et du lisier

A.6.1 - Taur T0 r délai li l (en surfacel - PF réel corrig{ vs PF prédiction

lot ÀAP-tl-P tlttlEu AAF
I I I I PNEDITTII}I{IIAT

P F [ I P R . l l { H t 8 l . t â c T . t l t , | . D l t U . F t : E I m . I i l l | l t l . t A c T . t I | i . | t r 3 8 P r 4 3 0 c I 5 0 I C I I I [ l r E
REEL 1.07 70.39 29.61 l{ 

- 
tol 42'67 52'78 47'22 r t'52 6'45 4l-p }lot (10 u'T'

pfiE0lcT. 1.52 
'r: 4r'{rr n 

80'84 153'l{ 80'84 +N+P t0RTt

REEL 5l t00'00 128'83 - '28'83 P

pgttltc1. 77 '62 152'38 77 '62

nEEL t I  l0 l '10 134' i3 -3{ '73 P

PRtl}lcî. 75'04 tsl' i7 75'o{

fiEEL 0'5I t02'28 136'90 -36'90 P

pnE[I[T. 74'tl t5l'70 14'71

REEL 0' 1I gg'7t 134'01 -3{'0t P

PRE0iCÏ. 7{'45 15l'64 74'45

4.6.2 -  Taux I0 r  déla i  02 {en sur f r te i -  Pt  r le l  corr igé VS PF Prédi t t ioo

IOI AâP-I{.P
t

PT TTPN.
RIEL 1.58 95.76
FREI}ICT. I.65

REEL
PREI}ICT.

RTEt
PREI)ICT.

flEEt
PRE|IICT.

REET
PnHllcT.

IIII.IEU AAP
I

lilHI8l. FACT.tttt. 0itii. FF
{.2{ l l  to l  34.83

'll.t2

5I t6.90
78.83

It  8{.87
69.09

0.51 76.63
61.87

0.lI 82.87
56.89

PREDICTIOI{ }IAI
il*38 P{.13Û cl 50 T0llcliE
1.65 1{.3i  -} l -P 5I(r( l0I  l0(I(20 u' i

160.87 91.02 +N+P

160.04 78.83

159.38 69.09

159.30 67.87

159.24 66.89

TfiES IORTE

f

EIPR.
28.77

7

If{ i l lBI. [ACT.ttl l .
b l . 73  P

122.t2 'i?.92 P

122.84 '27.84 r

[2.9] '12.91 P

123.89 -23.89 P



134

, I N N E I E 6 - C a l r u l s d e l a t o r i t i t é d e s e a u r d e r u i s s e i l e r e n i e t d u l i s i e r i S t J l Ï t l )

4.6.3 - Ïaur Tt r délâi 00 (en surface) - FF r{el corrigé VS PF prédiction

tol AAP-ll-P IIITIEII AAP

l l
Pt [IPR. ItlHlBl. tAcr'tlll' 0tLu' rt

flEtL 28.70 lg.lt 80.89 tl l0I 65'18

PREIICT. 150.16 211'2?

RtEt 5I 16l '31

PREoICT. 222'14

RIEL lI 125'62

PREBICî. ll l '30

REEL 0'51 ll8'32

PREtlIcT. 90'91

0.n 90.39REET
PREoICT. 74'50

4.6.{  -  Iaur  t l  *  déla i  0 l  (en sur facei  -  PF réel  corr igd t lS PF prédi t t ion

I I
EIPR. II|IIISI. TACT.TIII.
21.93 78.07 li

72.62 !7.38 l{

[2.87 -12.87 f

130.15 -30.15 F

t2l . l7 -21. 17 P

PREOICTI(1II IIAI
Ir38 Pr430 CI 50 I{IIICITE

150.16 {07.78 -}l-P 5I(I(I0I l0(t{20 u.I
291.22 {?8.30 +ll+P

222.14 274,4r

162.t8 l l l .30

r54.57 90.51

148.56 74.b0

TRES TtlRTT

PflTOiCTI{lI{ }tAT
ilr3t Pr{30

72,0t 368.37
226. l0 {{2. ll

190.10 257.93

r51.29  110.58

r57.59 92.15

t5{.81 17.43

CI 5t| T{lTICITE
-il-P 5l(I(101 l0(I(20 u.I
+NrP TRIS t0[Tt

IOI AAP-N-P
I

PF TTPR.
RIEL 28.86 {0.08
PRE0ICI. 72,01

REET
PRE|)ICT.

fiEEL
PREDICÏ.

REEt
PREDICÏ.

IEET
PNEDICT.

}IItIEU AAP
l

IIIHISi. TÀCT.LIN. DILU. PF

59.92 ll l0I 60.36
225.r0

5I l {0.70
190. l0

i r  113.22
110.58

0.51 106. l8
92.16

0.  l I  91 .81
77. {3

I I
EIPR. IfiHtBt. tAcI.l.l l l.
26.70 73.30 N

7{.01 25.93 N

l0z.3e -2.39 F

l t5 .2 l  -15 .21  P

118.57 -18.57 P
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At{flExE 6 - Calculs de la toxicité des eaux de ruissellerent et du lisier (slJITE 2}

4.6.5 - Taur Tl r détai 02 (en surface) - fF r{el torrigé VS PF prédiction

tol ûâP-tl-P llltIEU AâP
I l I I PtE0lcllot{llAl

P F E I f [ . I | | | | I B ! . t â c T . | . l | t . 0 l t u . P t € I P R . I l l H I E t . t A c I . L I l | . i l r 3 8 P r + 3 0 c I 5 0 T 0 I I 0 I I E
f i E E L 2 { . 3 5 5 5 . 3 2 { { . 6 s 1 | - 1 0 t 1 t 0 . 3 t 5 d . 6 3 t 5 . 3 t } l { { . 0 2 3 3 { . 6 8 - t - P } l 0 I { l 0 U . T .
pRE'lcT. {4.02 

't rr'{v 'r 
201'91 201'91 464'11 +N+P ''RTE

REEL 5t 150'69 83'76 16'2{ ll

PREDICT' 179'90 179'90 236'tg

RtEt t I  1t3'75 l t0 '53 '10'53 P

PRt0ICr. t02'91 162'29 102'91

REEL 0'5I 99'51 t t5 '47 -15'47 P

PREIIICT. 86'18 160'09 86'18

REEL 0'lI 09'90 123':l -23'51 P

PREDICT. 72'79 t58'33 72'79

4.6.6 - Iaux 12 r délai l l0 (en surface) - PF r{el corrigé VS PF gr{dicti0n

I()I AAP-II-P ITILITU AAF

| | | L pREl}itÏIoll l tAl

PI ETPR. IIIHIEI. FACT.LIII. I ' ILIJ. PF EIPR' II{HI8I' FACT'LIIt '  IIT38 PI43O

REIL t{5.36 19,9t 30.01 l l l0I 207'77 23'bB 76'32 }l 721'19 1235'25 -N'F

pRE0icT.  7?7.19 877'48 877'18 13Û7'6 '3 + l i+P

fiEEL 51 251'00 48'84 5t' 16 i l

PRE0ICT. 513'89 513'8e bY0'01

REEL  t I  17 l ' 67  87 '81  12 '  19  P

PRt0lcI .  195'51 223'01 195'51

REEL 0 '5I  t26 '92 9{ '94 s '06 P

?REllICi. t33'69 186'65 133'59

REEL 0'lI 87'93 104'38 -4'38 [

PREDICT. 84'24 t57's5 84'24

ct 50 I{IIICITt
tl(I)5I z{XI)t0Û iJ.T

ît{is f0RIi
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AN|IEIE 6 - calruls de la toririté des eaux de ruissellerent et du lisier (suITE 3)

4 . 6 . ' . T a u r 1 2 r d { l a i 0 l ( e n s u r f a c e ) . P t r { e l c o r r i g { V S P t p r é d i c t i o n

IOI AAP{-P
I

PT IIPR.
REEI 93.81 5{.06
PRE0ICT. 173.53

REEL
PREI}ICI.

NEET
PREl}ICT.

NEEI.
Pn$lcT.

NEEL
PREl}ICT.

t01 âAP-I{-P
L

PF TXPR.
REE| 94.33 10.1.52
PREI)ICT. 90.3I

REEt
PflEl} I CÏ.

REEt
PREI) I CT.

REEt
PREDICÏ.

IEET
PREOICT.

lllLIEu âAP
I

ItHISt. FACI.LIII. 0Itll. ft
{5.9{ lt t01 t70.96

328. l9

5I 166.51
241,43

rI 123.08
125.05

0.5I 108.28
99.08

0. l l  87.32
78.30

t l
EIfR. IlllllEI. tACr,Illl.
52.09 47.91 N

59.9i 31.03 ll

98.{2 l.s8 P

1t9.21 -1.29 P

1 i l .52  -11 .52  P

FREDICTItlII IIAT
[r38 Pr{30

r73.* s19.58 -ll-P

320.19 592.68 +il+P

241.43 332.e9

t7?.01 125.05

163.34 99.08

156.40 78.30

CT 50 T|ITICIÏE
)lot ilo u.T.

TtlRTE

ct 50 T0IIClii
) l0r  ( t0  u. I .

F{]RIE

4.6.8 - taur 12 r d{lai 02 {en surface) - Pf réel corrigé VS PF préditt icn

IIITIIU âAP
I

IIIHIBI. FACT.I.IIt, NI[U. PF
-4.52 ll l0r 203.91

249.41

51 173.47
?0{.25

1r il6.58
I 18.75

0.5 I  l l l .57
94.21

0. lI 107.89
74.57

a 7
l r

ETPN. I i lHIgI .TâCT.t I I i .
81.76 18.2{  l t

84.93 15.07 l l

98.26 1.7{  P

i l8 .43 -18.{3 P

144.68 -4{.68 P

PftEIiICTItlI{ ItAI
llr38 Pr{30

3ù.31 490.92 -l\i-F

249.41 560.58 +l{+P

204.:5 315.1?

r68. l2 118.75

153.6t e4.21

160.00 74.57
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AilNEXE 6 - calruls de la toxicitd des eaux de ruissellerent et du lisier (sullt 4)

A.6.9 - 0élri 00 r taur [0 (en surface] - Pt r{el corrigé vs Pt prédiction

l0l AâP-ll-P
I

PI TTPR.
REtt 0.5{ {2. I I
PREI}ICT. I.52

NETL
PnE0ttT.

REFt
PftEI)ICT.

RtH.
PnE0lcI.

REEL
PfiEl}ICT.

lÛ! ÂÂP-l{-P
f
I

?F TTPR.
nEEl  l . { i  b5 .35
PREOICT. i .?8

REET
PREDiIT,

REEL
PREI}ICT.

NEET
PRErllcï.

flEEL
PREDICT.

IIITIEII AAP
I

Ilillt8l. FACI.tIll. 0ltu. Pt
57.89 lt l0I 48.89

81.  l8

51 72.02
78.02

l I  8 t .93
71.90

0.51 89.Ë5
7l .33

0. l I  8{.86
70.91

T I
EIIR. lilfitsl. fAcI.[Ill.
60.22 39.78 r

9{.1{ 3.26 P

I13.95 -13:95 P

t25.60 -25,60 I

I t9.5i  -19.57 P

P[E0lcTl0ll llAI
llr38 Pr430
t.52 10.32 -ll-P

148.20 81.t8 +il+P

147.44 76.02

146.83 71.90

r{6.76 71.38

146.70 70.97

ct 50 ronilTÊ
)l0I flo u.T.

F|]RTE

4.6.10 '0dla i  00 r  taur  T0 (enfouisserent)  -  PF réel  corr igé VS PF prddi t t ion

ITILITU AAP

I
I I IHISI .  FACT.LI I I .  I ) ILU.

3{ .65 N to l

I I
PF TIPR. IHHITI.  TACI.I . I I t .
t i .52 2.1. t l  75.83 P
72.61

87.82 12{.53 '2{.53 P
10.57

9{.23 136.96 -36.96 P
68.80

89.38 130.31 -30.3t P
68.s9

88.49 129.35 -?9.35 P
68.{l

PflEOICTT(l}I IIAT
!F38 Pr430 cl 5(' T0tlcli!
2.28 {.30 - l l -P st( I( l0I  l0(I(20 i i '  I

161.96 72.67 +il+P

160.82 70.51

159.90 68.80

159.79 68.59

t28.76 6g'41

IRIS tûFri!

I I

0.5I

0. t I
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Aill lEIE 5 - calruls de la toxicité des eaux de ruissellerent et du l isier (sulTt 5)

A.6.l l - Délri l l0 r trur I l (enfonisserent) - PF réel corrig{ VS PF pr{diction

IOT AâP{I-P

PF
RtEr 0.90
PREI)ICT. 2.03

REEL
PRt0lcI.

f,ËEL
Pflt0Icï.

REEt
PREOICT.

RTEL
PREI}ICÏ.

lOI âAP.I{-P
I
L

PF ETPR.
REIL 0.91 {1.36
PRtolcT. 2.20

itEi
TREl}ICT.

sEEL
PREI)ICT.

fiEEL
PRT|)ICT.

REEt
PREI}ICT.

IIII.IEU AAP
I T

[IPR. IllHISt. tAcT'Lltl. 0ltu.
{{.33 55.67 ll l0I

I I
PF :. ErfR. lt{HlBl. rAcI.Llll.
28.55 39.52 60.{8 P
72,24

80.84 125.75 '26.75 P
70.09

s6.50 t26.52 -2Ë,s2 P
68.37

9{.r0 138.06 -38.05 P
68, 16

92.80 136.5t -36.51 P
67.98

PNEIIICTI(}II IIAI
1r3B Pr{30 cI 50 Ï|]tIcITE
2.03 {.30 -ll-P 5I(I(I0I l0(I(20 u.T

161.63 72.24 ril+P

160.61 70.09

159.S0 68.37

159.70 68.t6

t59.62 67.98

TRTS I{]RTI

l t

0.5I

0 .  l I

A.6.12 - 0élai I}0 r taux T2 (enfouisserent) - PF réel corrig{ vs PF prédiction

I{ItIEU AAP
L

II{HI8I. FâCT.I.III. DILU. PF
58.6{ il l0I 21.85

75.2s

51 8{.36
73. l0

l l  8{.59
71.38

0.51 103.52
71.  16

0. ll 100.{2
70.99

I I
EXPn. tlltllSI. tAcT.tIlt.
29.04 70.95 P

l t5 . {0  -15 .40  P

t t8 .5 l  -18 .51  P

t{5.{7 -{5.{7 P

l4l .{5 -{1.{5 P

PREI}ICTI{1I{ IIAI
r&38 Prl30 cl 50 TtlIlclTE
2.20 4.3{.} -ll-P 5I(I(tol l0(I(20 U.I

159.14 75.25 tN+P

t58.0{ 73. l0

157.  lb  71 .38

r57.05  71 .  lb

1s6.96 70.99

TRES f(}RIT
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Ai{HEit 6 - calculs de la toxirité des eaur de ruissellerent et du lisier (sulït ol

A.6.t3 - l}{lai 02 r trur T0 (enfouisserent) - 8t réel corrigé vs PF prédiction

IOT AAP-II-P IIILIEU âAP
I T T I PNEOICTI|]I{IiAI

pt ExrR. lf{HIgI. rAcî.LIl. IILU. FF , EIpt. Iltt{181. FâcI.LIlt. tlr38 Pr{30 cI 50 I0IICITE

ftEtt 0.00 0.00 100.00 ll i l i t7'40 ll 's6 88'{4 ll l '52 116'82 -ll-P 5I(I(I0I l0(I(20 u'I

PREDIIî. l.st 
vv 'vv'vv ̂  

150'48 150'48 173'58 +tlrP TRts F0RTE

RIEL 51 82'20 7l'37 28'63 P

PRIDICT. ll5' ti 149'72 tl5' 17

ll 102'00 149'04 -4910{ f
REEL
pREDIST. 68.{4 l{l ' 11 68'44

REEL o.sr 
iïli 

rse.r _se.il p 
t{e.04 62.60

PREl}ICT.

REEL 0'lI 9Û'00 155'36 -s5'36 P
çr a" l{8.{S 57.93

PREDICT. {t '  J!

4.5.1{ - Ddlai 02 r taux Tl (enfouisserentl - Pt réel torrigé VS PF prédiction

I(,I âAP.I{-P
I

PF ETPR.
REÊt 0.00 0.00
PRE0ICT. 1.5!

nÊÊt
PREDI CI.

REEL
PREI}ICÏ.

REËt
PREI)ICT.

NEft
PREIIICT.

IIILIEU AAP
l

IIII{IBI. FACT.LIIt. l}ILU. PF
100.00 tl tol t9.80

75.11

5: 62.2';.
66.44

lI  87.50
58.70

0.51 100.02
57.73

0. l I  85.98
55.95

I I
ETFR. IIIHIII. IACÏ.TIIt.
2É.0r 73.99 P

93.b5 6.35 P

t{9.23 -{3.23 P

t73.25 -73.25 P

150.97 -s0.97 P

PREOICTItlI{ IIAT
ilr38 Pr430 cl 50 TûIt[ITi
t .52 19.35 -f l -P st( I( l0 l  l0(t(20 u.Ï

l50.1g t6,lt +t+P

t49.12 56.{4

149. lt 58.70

l{9.04 57.73

148.98 56.95

TRTS TÛRTE
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ANflËIE 6 - Calculs de la toxitité des eaux de ruissellerent et du lisier (SUITE 7)

À.6.15 - 0élai 02 r taur T2 (enfouisse'ent) - Pt réel corrigé VS PF pr{diction

tol AAP-lt-P tll[IEU *AP
I t I I PRE0lCIlt}l{ltAI

. P t E I P R . l l | H I B I . F A c Ï . L I l t . 0 I l U . P t . E X P . R . I I I H I B I . t A c T . | . I l l . t | I 3 8 P r l 3 0 [ l 5 0 T 0 I l c l T t

R E E I 0 . 0 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 } | i o l { 6 . 1 3 1 1 2 . 9 3 . t 2 . 9 3 P t . 5 2 4 . 3 0 - l l - P
pRE0tcT. 1.52 

uu ruv'vv n 
40'85 153'14 {0'85 i}l+P Auct'l{E

REEL 51 105'70 273'33 -173'33 I

PRt0tcT. 38'70 152'38 38'70

RÊEf. lI 83'09 224'69 -12{'69 P

PRI0ICI. 35'98 
' l5l'77 36'98

REEL 0'5I 83't5 226'14 -126'l{ P

?REoIff' 36'77 l5l'70 36'77

REEL 0'  l I  95'56 261' 16 -16l '  t6 P

PREIIIIT. 36'59 15l'6{ 36'59

à.6.16 - TotlctTt 0u LtslER 0t P0Rc

I()T âAP-I{-P
I I

PT ETPR. IIIHIBI. FACT.Liit.

nEEL 360.06 33.79 65.21 N

PREDICT. I065.43

REET
PREI} I CÏ.

REET
PRE|lI[T.

REET
PREOICT.

NEET
PNEI}ICT.

l l
EIPR. ll lHIEl. tAcI.tlit.
39.65 60.15 li

77.'|0 22.30 ll

t48.26 -48.25 ll

l{3.7{ -43.7{ ll

18{.05 -8{.05 ll

PREOICTI(IIT }IÀT
ilr:8 Pr430 cl 50 T0IlclIE

1055.43 3305.63 -ll 'P Û'51(I(tll00(I(200
l l9?.73 33i3.57 +N{P

660. l6 1i20.75

393.68 894.40

250.49 481.28

193.90 274.66

If,Ts I(]RT[

IIILITU AAP

DILU. PI
lI 475,2t

I  192.73

0.sI 5l?.94
660. l5

0.25I 583.67
393.68

0.125 37{.4{
250.{9

0.05251 356.87
193.90
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ANIIETE ? - VALEURS |}E PF CORRIGEES AYâI{T SERiJI AUT CAICUIS DE T(]IICITE

TTAITEIIEIITS
IIOOE IâUT

I ECH. 0lLUTt0t{S
ÛTLâI TIITEIISITE IOI AâP'II'P IOtr AAP 5I AAP IT âAP O'5T AAP O'II AAP

l 16
93.3

90

1.00 {0
t.{0 70
0.80 l8

l l  I
u 2
I t  3
2 7 {
2 2 5
2 2 6
I l l I
l t  I
u 9
22 l0
n l l
22 12
I t  t3
l l  l {
n t 5
n 1 6
22 17
n t 8
tt  37
ll 38
It  39
22 40
22 {l
22 4Z
ll {3
I t  4{
l l  {5
2 2 /  4 6
22 47
22 48
l l  {9
l l  50
l l  5 l
22 52
22 53
22 54
l l  73
It 74
ll 75
n 7 6
22 7t
22 7S
Ir 79
l l  80
l l  8 l
22 82
n 8 3
22 84
It  85
l l  86
l l  87
22 88
22 89
22 90

24
?4
2+
74
24
24
{8
48
{8
18
{8
{8
I
t
I
I

I
I
I

24
24
24
24
24
24
48
48
48
{8
{8
48
I
t
I
I
I
I

24
24
?4
?4
?4
24
48
48
{8
48
4B
4B

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 150
0 150
0 150
0 t50
0 150
0 t50
0 t50
0 150
0 150
0 150
0 150
0 150
0 150
0 150
0 150
0 150
0 150
0 150
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300
0 300

0.00 34.7? 98.56 100.8 9{'08 94'08

1.57 9{.08 73.92 9{.08 85'12 9l'8{

o.ll 5{.28 n.88 87.32 80'2{ 84'95

ô.s l  lc .sz {1.3 {2. {8 lo l . {8 82 '5

0.2{ {{.84 58.44 S{.95 87.32 70'8

96.7 113.3 113.3
I  t0  t l6 .7 106.7

93.3 ?3.3 86.7

2.09 26.60 10{.50 96.90 57.00 72'20

r.$ 46.5s 102.60 7{. l0 87.{0 102'60

1.33 31.35 83.60 83.60 85.50 74't0

58.35 100.80 197.90 t34.40 119.50 108'30

28.00 115.70 85.90 1t2.00 126.90 100'80

20.9{ 67.20 9{.08 112.00 85.90 100'80

54.28 63.7? 200.60 t23.90 129.80 67'26

5.90 20.06 218.30 l{7.50 l{1.60 76'70

4.72 23.60 l7t.l0 123.90 t06'20 88'50

19.75 {6.93 130.35 98.t5 102.t0 t{ '80

2r.33 30.02 118.50 110.60 106.65 82'95

ir.oe 20.s4 130.35 105.65 102.i0 9{'80
28.00 33.00 180.00 120.00 106.70 100'00

66.00 105.00 115.00 120.00 1t5.00 85'00

27.00 126.70 170.00 123.30 103'30 93'30

19.38 132.t6 138.1Û 126.90 9i .10 63'50

13.00 150.00 1s0.00 130.00 123.00 107'00

14.00 127.00 180.00 133.00 t10.00 120'00

t0.85 79.80 li5.i5 85.50 85.50 95'00

39.90 135.85 180.50 95.00 88.35 85'50

19.00 37.05 i9.80 1t2.10 93.t0 6s'40

7t,38 238.50 265.00 201.{0 151.58 95'{0

180.20 l{8.{0 280.90 180.20 l?7.20 99'6{

t83.38 217.30 238.50 190.80 132.50 108'12

[{.10 2t6.{0 220.00 l{0.80 ll{.40 ?{'80

t8{.S0 220.00 ?72.80 162.80 110.00 ?9'20

is2.oo ttc.00 2zs.8o 151.00 t25.84 70'40

37.13 82.95 102.70 118.50 tl{'55 t02'70

74.25 r71,75 169.85 ll4.s5 98.75 79'00

33. t8 60.0{ l3{.3Û 110.60 102.70 79'00

136.30 206.80 202.10 126.90 108.10 8l'50

t69.20 2{{.{0 188.00 l{1.00 108. l0 94'00

112.80 253.80 202.10 126.90 117.50 87 '�70

103.88 265.00 222.60 l{0.98 137.S0 137'80

87.00 200.10 156.60 119.19 110.49 100'92
111.36 l{1.81 150.51 l13. l0 t l0.{9 l0l '79
76.00 190.00 175.75 tot.6s 85.50 9l '20
98.80 212.80 192.85 t23.50 l t t .  l5 114'00
89.30 213.75 142.50 101.65 114.00 l0t '5s
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ANt lE I tT . vALEUf ,S0ÊPFc0Rf t I 6EEsAYA| { ISERt , iAUxcA tcULS0EI0 I IC ITE(su lT t i

I[AITEIIENTS
I,I{]DE TâUI

1 0 0
l 0 c
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
t 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
{ 0 0
1 0 0
l0 150
l0 t50
t0 t50
l0 t50
l0 150
l0 150
t0 150
l0 150
l0 t50
l0 150
l0 150
l0 150
l0 150
l0 150
10 150
l0 t50
l0 150
l0 150
l0 300
10 300
l0 300
l0 300
r0 300
l0 300
t0 300
r0 300
10 300
l0 300
r0 300
10 300
t0 300
t0 300
t0 300
l0 300
t0 300
l0 300

t EcH. 0ltuTl0lls
0 E L A I l l { T E t { s I I E l 0 l A â P - I { - P t o l A A P S I â A P l l A A P 0 . 5 I A A P 0 . l I A A P

l .  l5 9.38 76.36 8t.3{ 8i.9S 6B'06

0.50 2t.00 8{.66 87.98 89.6{ 81'3{

t.58 ?3.7(, 96.80 99.44 90.64 105'60

z.tL ir. l l  73.0'{ 96.80 90.6{ 99'4{

2.11 ?2,Q0 108.34 105.60 98.00 gs '00

I
I
t
I
I
I

24
74
24
74
2{
24
48
48
{8
{8
{8
48
I
I

I

I
I

2.t
24
24
24
2{
48
48
4B
48
{B
4B

I

1
I
I
t
t

24
24
24
24
24
74
48
4B
48
4B
4B
48

l l
l l
l l
?2
22
22
1 l
1 l
t 1
7?
27
72
I t
I t
n

?2
n.,

l l
1 1
l 1
L i

't',

t l
l l
il
27
1)

72
l l
1 l
l l
22
22
22
t l

l l
l l
22
22
22
il
l l
l l
22
22
22
l l
t t

il
L L

22
L L

t9
20
2t
22
23
74
25
26
,a

ta

2t
30
3t
J i

33
34
35
36
c c
.JJ

56
q l

qa

59
50
ril
5?

(,4
O J

6t'
b7
68
6'�)
70
i l

9 t
92
93
94
95
96
97
98
99

100
l0 l
102
103
104
t :
l v J

106
107
108

0.00 l{.{0 5'{.00 10?.60 9Û.00 90't 'û

0.00 14.40 lt5.?0 90.00 113.{0 8{'Ë0

0.00 23.40 17.4Û 113.40 35.40 95'{tt

0.33 10.9b iï.É,A 68.0b 7ô'3ô i{ '70

1.00 79.63 96.28 7{ . i0  t9.68 8 l ' i ' i

r .z3 30.38 105.78 120.5{  l l3 .  lb  l ' i3 '0Û

0.88 22.0.1 9?.59 83.77 105.81 S8.18

1.23 6. tt 88. t8 88. t8 l0i.g1 't2.3t

0.71 i2 .0. t  70.5{  83.?7 83.77 i7 .00

0.00 l8  17 .4 1 13.  4 i0  72

0.00 l { .4  43.2 4 l .  {  108 l ( ]s

0.00 ?7 66.06 to8 102.05 17.14

0.{9 17.22 100.8Ë 88.56 108.2{ 39.{

0.7{  {0.59 9| :02 16.26 1?:r  110.7

0.56 11.62 60.59 78.85 103.75 99.6

r.66 21.07 80.51 93.?9 95.4J 99.6

1.00 15.7 i  88.81 85.49 17.11 93.79

0.00 46.75 10b,03 s0.17 13.50
0.00 52.36 112.20 106.03 b8.63
0.00 39.27 99. t1 62.27 87.33

o ' t  1 1

'?9.6i

99.67
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A}INETE 8 - VALTURS lili LISITft AYAI{T SERUI AUT CALCIJLS IiE T{]XICITE

VALEURS OE PF {II6ILI|)ILUTIOI{S
T ECH. II AAP.I{-P IT AAP

7 2.73 3. ï0
I  4 .23  6 .53
9 { .9 {  5 .29

l0 3.88 5. l l

lrûY. 3. 95 5. 2l

IIIBT 360.06 475.2t
(8T tl{]YtN!

AZ0T[ IllBRGAllI0UE (ll6/t)

I TCH. II AAP-II.P IT AAP

7 28.Û5 31 .40
I 30.03 33.38
'J 27 .03 30.38

l0 27.04 30.3'

28. 04 st.7'�J

10b5. {-3 119?.7:

0.25I AAP O.I25I AAP 0.06251 AAP

6.53 3.00 5.41
6.53 {.59 3.35
7.05 4.59 3.53
5.{7 4.?3 3.25

ri .40 4. i0 3.8:

583.67 37{.44 356.87

O.5I AAP

{.6i
6 .  17
{ .94
6.70

5.62

5 12.94

r{0Y.

l ir38

|}I LUTIt]NS
O.5T AAP 0.25I AAP O.IT5I AÀP O.( j525I AAP

t7.38 10.36 6.86 5. lÛ

18.37 10.86 7. l0 5.23

16.87  l0 . l l  6 .73  5 .04

16.87 10. t  t  1i .73 5'04

17.37  10 .35  6 .85  5 .  l0

b60.16 3T3.68 2b0. {9 t i - :? 'T0

ORTH{1-PH{ISPHATE (II6/L) DITUTIO}IS
I ECH. II AAP-I{-P 1I AAP O.5I AAP 0.25I AAP O.I25T AAP O'0625I AAP

7 7 .s0  i .66  3 .91  2 '03  l '  l 0  0 '63

I 8.70 8.86 4.51 2.33 l '2s 0'70

9 5 .60  6 .76  3 . ' {6  l ' 81  0 '9s  0 '57

l0  7 .95  8 .  l l  { .  13  2 '  15  l '  15  0 '65

ft0Y. 7.61 i .85 { .00 2'08 I '  12 0'64

Px430 3305.b3 3373.57 172{0,75 89{'40 481'28 274'66


