
CONCLUSION 

En moyenne, l’influence des deux cul~s sur la qua&5 de l’eau a varié selon le paramètre 
consid6ré : pour l’azote, le maïs a ét6 nettement plus polluant que le fourrage, exportant par 
exemple jusqu’a six fois plus de nitrates (88 NO;-N ha-’ an-’ vs 14 kg NO;-N ha-’ an:‘). Par 
contre, pour le phosphore, la difftnmce entre les deux cultures s’est manifestée s+out à propos 
des orthophosphates, le fourrage ayant exporté 50 % plus d’orthophosphates que le maïs (0.34 kg 
POi-P ha’ an-’ vs 0,23 kg PO;-P ha-’ an-‘). 

En gMral, la fertilisation excessive des sols a augmenté signific$ivement les charges et lest 
concentrations d’azote et de phosphore comparativement 2 l’épandage des envs minéraux selon 
les besoins des cultures, sans qu’augmentent nécessairement les rendements ni le prfY&vernent de 
l’azote et du phosphore total. De plus, plusieurs formes d’azote et de phosphore se sont 
accumulées dans le sol. 

Les r6sultats indiquent clairement que la fertilisation des sols au-delà des besoins agronomiques 
des c&ures est très dommageable pour l’eau et le sol, et peut affecter ?I long terme la 
concentration de nitrates dans les plants. 
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EFFETS DES PRATIQUES CONVENTIONNELLES D’ÉPANDAGE 
DULISIER DE PQRC ET DES ENGRAIS MINÉRAUX SUR LA CHARGE 
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RÉSUMÉ 

Les charges annuelles et saisonnieres de nitrates (NO,‘-N) dans les eaux de ruissellement et de 
drainage ont été évaluées sur des parcelles de 45 mz semées en maïs ou en fourrage. Celles-ci 
ont été fertilisées, soit exclusivement avec des engrais minéraux conformément aux besoins 
agronomiques (180 kg N ha’ pour le maïs et 55 kg N ha-’ pour le fourrage, parcelles témoin), 
soit B forte dose, avec des combinaisons de lisier de porc et d’engrais min&aux, de tirte que le 
taux annuel de fertilisation azotée égale trois fois les besoins agronomiques (540 kg N ha-’ pour 
le maïs et 165 kg N ha-’ pour le fourrage). Dans ce dernier cas, le lisier de porc a été ‘epandu 
à raison de 360 kg N ha-’ sur le maïs. soit en une seule fois au printemps ou a l’automne ou 
fractionne également entre les deux saisons tandis que sur le fourrage;il a été épandu et l&é 
à la surface du soi à raison de 110 kg N ha’ selon la même procédure: Au terme de la deuxième 
année, la charge totale moyenne annuelle par parcelle était de 150 kg NO;-N ha-’ an-’ dans Île 
maïs comparativement à 20 kg NO;-N ha.’ an-! dans le fourrage. Une grande proportion de cette 
charge (98 %) est exportée par les eaux de drainage. Dans le maïs, la charge de ‘nitrates 
augmente significativement entre la première et la deuxième annee alors que dans le fourrage, 
la charge diminue. Dans le maïs, l’epandage de fortes doses de lisier en plus des engrais 
miuéraux en une seule fois aux printemps ou’ à l’automne ou même le fractionnement de la dose 
de lisier entre le printemps et l’automne augmente significativement la charge de nitrates 
comparativement à l’usage exclusif des engrais min&aux. Dans le fourrage, l’épandage de fortes 
doses de lisier de porc a l’automne augmente kgalement la charge de nitrates dans les eaux de 
ruissellement et de drainage. 



ABSTRACT 

Annual and seasonal Nitrate losses (NO;-N) were evaluated lÏom 45 m* corn and forage plots 
which had received the recommended chemical ferdlizer rates of 180 and 55 kg N ha’, 
respectively, for two consecutive ~years plus hog manure at twice those rates. Tberefore total 
nitrogen applications were (kg ha’) : com 540 and forage 165 except for check plot receiving 
only fertilixer. The hog manure was surface applied in thme ways : all in the fall, all in the 
spring or in a split application with half in each season. Com plots reCeived manure after 
plowing. Each plot was equipped to collect runoff and drainage water separately throughout the 
whole year. Annual NO;-N losses in both runoff and drainage waters were signilïcantly higher 
for com with 150~kg ha-’ yi’ as compared to only 20 kg ha-’ yi’ for the forage. Due to the 
residual effect, nitrate load increased significantly between the fnst and tbe second year for com 
but decreased for forage. Plots receiving chemical fertilizer plus hog manure no matter when the 
latter was applied had a significant increase on NO;-N losses as compared to the plots receiving 
fertilizer only. On forage plots, higher rates of fall-applied hog manure increased NO;-N losses 
in runoff and drainage waters. 

INTRODUCTION 

L’importance de la production porcine dans l’industrie agro-aliientaire du Québec n’est plus a 
d6montrer. Avec des recettes totalisant 356 millions $ en 1988, elle arrivait en 2’ place après 
les produits laitiers dont les recettes s’élevaient à 1 313 milliards $ (ministère de l’Agricultnre, 
des Pêcheries et de I’Alimentation du Québec, 1989). Le degré d’auto-suffisance du Québec dans 
cet domaine était de 134 % en 1979 (ministère de l’&riculNe, des Pêcheries et de I’Alirnen- 
tntion du Québec, 1981). 

Pendant que des efforts étaient mis sur l’augmentation de la production porcine et la rentabilit6 
économique des fermes, les conséquences de cette production sur l’environnement ont presque 
été négligées. En ëffet, l’industrie porcine génère près de 6 millions de mètres cubes de lisier 
par année, ce qui représente Près~ de 24 % de la quantité totale de déjections animales produites 
sur toutes les fermes de la province (Thériault, 1983). À cause d’une capacité d’entreposage 
liitée, du manque de superficies de terres ~nécessaires pour épandre le lisier selon les taux 
généralement recommandés, des longs hivers et des pluies fr6quentes du printemps et de 
l’automne qui réduisent la longueur des périodes de l’année propices à l’épandage, de grandes 
quantités de lisier de porc sont épandues sur les champs au printemps et à l’automne. Dans 
plusieurs cas, le lisier est épandu sans tenir compte de la fertilisatiort min&ale appliqu& au 
semis, surtout à cause du manque de confiance de plusieurs producteurs agricoles à l’égard de 
la valeur fertilisante du lisier de porc (Lalonde, Giiouard, Letendre et ass., 1984). 

La ~mauvaise. gestion des déjections animales, en particulier celle du lisier de porc, est responsable 
de la contamination des cours d’eau et des nappes phréatiques dans plusieurs pays européens 
WQI, 1987; Steenvoorden, 1989). En Allemagne et en Hongrie, la concentration de nitrates dans 
les nappes phréatiques atteint en moyenne respectivement 9,O et Il,3 mg NO,‘-N L-‘. En 
Bretagne (France), 6.6 % de la population dispose d’une eau dont la teneur en nitrates est 



supérieure à Il,5 mg NO;-N L-’ (André et de la Sablonnière, 1983), alors que la norme pour 
l’eau de consommation humaine est de 10 mg NO;-N L-‘. Selon ces auteurs, l’origine de la forte 
contamination des nappes est attribuable au très fort développement des élevages porcins, bovins 
et avicoles hors sols qui conduisent à des disponibilites en azote localement exc&ientaires par 
rapport au besoin des cultures. 

Il existe, au Québec, peu de données sur la pollution de l’eau due à l’epandage du lisier de porc 
avec ou sans engrais minéraux. Le but du projet est de combler partiellement ce besoin 
d’information en comparant l’effet sur la charge de nitrates, de l’épandage de fortes doses de 
IÏsier de porc en plus des engrais minéraux à celui de l’épandage des engrais minéraux seuls. 

MÉTHODOLOGIE 

Dix-huit parcelles naturelles de 3 m de largeur par 15 m de longueur ont eté érigées à 
Lcnnoxville (Station de recherches du ministère de l’Agriculture du Canada) sur un site ayant une 
pente moyenne de 6 %. 

Toutes les parcelles sont isolées les unes des autres comme suit : 

(1). en les entourant séparément (sur trois côtés, soit les deux longueurs et la largeur 
supérieure) d’une toile en polythène de construction jusqu’a 1.2 m de profondeur. 
Cette toile sert à confiner, dans chaque parcelle, les eaux infiltrées dans le sol. 
~Ces dernières sont captées ensuite par utt drain agricole de 10 cm installé à 90 cm - 
de profondeur au centre de chaque parcelle; 

(2) par l’aménagement de bilions engazonnés de 50 cm de ‘largeur et 25 cin de 
hauteur entre deux parcelles contiguës, pour contrôler les eaux de ruissellement 
qui sont captées par une gouttière installee en bas de la pente. 

Les eaux de ruissellement et de drainage sont dirigées séparément vers des rêservoirs ett métal 
où leur volume peut être mesuré, et un échantillon représentatif préleve selon les besoins. 

Le. sol est un loam limoneux Coaticook ayant en moyenne 3 % de sable, 80 % de timon et 17 480 
d’argile dans la couche de labour (O-20 cm). Il contient en outre 2 327 mg N kg-’ d’azote total 
Kjeldahl (NTK), 85 mg N kg-’ de nitrates (NO;N) et 5,3 % de matières organiques. 

L& parcelles sont fertilisées, soit exclusivement avec des engrais min&aux conformétneat aux 
besoins agronomiques des cultures (180 kg N ha’ ari’ pour le maïs à ensilage et 55 kg N ha’ arit 
pour le fourrage-mélange trètle-mil ladino; Association des fabricants d’engrais du Québec.~ 
1987); soit à forte dose, avec des combinaisons de lisier de porc et d’engrais minéraux; de telle 
sorte que le taux annuel de fertilisation azotée apportée par les deux formes d’engrais égale trois 
Fois~les besoins agronomiques de la culture pratiqùée, soit en moyenne 540 kg N ha’ ait*’ pour 
le maïs et 165 kg N ha-’ an” pour lez fourrage. 



Le dispositif exp&imental (tableau 1) est complètement aléatoire avec huit traitements et deux 
parcelles expkimentales~par traitement. Cependant, deux autres parcelles qui n’ont reçu ni lisier 
de porc, ni engrais minéraux ont été ajoutées au dispositif pour estimer le prélèvement r&I des 
élkments nuaitifs par les cultures. 

Le lisier de porc provient d’une fetme porcine d’engraissement. Il contient en moyenne 4,896 
de matières sèches, 4620 ppm d’azote total Kjeldahl et 24 ppm de nitrates. Sur tes parcelles de 
maïs, il est incorporé au ~sol par rotoculteur au printemps et a l’automne. Au printemps. il est 
épandu avant 1~s engrais minéraux. Sur le fourrage, il est épandu et laissé 5 la surface du sol à 
l’automne ou au printemps avant les engrais minéraux, selon le cas. Les engrais minéraux sont 
épandus au printemps. Il s’agit de nitrate d’ammonium (NH,NO,), de superphosphates 
(18 %-20 %) et de chlorure de potassium (KCl). 

Le projet a commencé à la fin de I’été 1989 par l’établissement des fourrages., Les parceUes.de 
maïs ont été labourées à I’autome de la même année, mais semées seulement au printemps 1990. 

Le volume total d’eau de ruissellement et/ou de drainage est mesuré après chaque événement de 
pluie ou de fonte de neige. Ensuite, un échantillon représentatif de 125 ml auquel on ajoute 
quelques gouttes d’acide sulfurique (H$O,) pour ralentir les transformations chimiques 
susceptibles de se produire au cours~de la cotiservation est prélevé par bassin. Tous les échank- 
ions sont ensuite réfrigérés et envoyés dans les meilleurs~délais au laboratoircdu minist&c de 
l’Environnement du Québec. 

Les analyses de ninites-nitrates dans l’eau ont été effectuées selon une méthode standaxdis& 
(ministère dk. l’Environnement du Québec, 1989). Dans le lisier, les paramètres et les méthodes 
d’analyse sont : l’azote total Kjelflahl (Schuman et uf., 1973), les nitrites-nitrates (McKeague; 
1977). Dans le sol, il s’agit de l’azote total Kjeldahl (Schuman er al., 1973) et des nitrites- 
nitrates (McKeague, 1977). 

Les données journalières ont été regroupées par saison. Chaque saison.comprend 90 jours répartis 
selon les dates~ du calendrier comme suit - automne (15 septembre au 14 décembre); hiver (15 
dkcembre au 14 mars); printemps (15 mars au 14~juin);.été (15 juin au 14 septembre). Les 
chargés joumalikes ont été cakul&s à parur des volumes journaliers et des concentrations 
journalières mesurées, puis additionnées sur une base saisonnière et kmuelle. 

Les volumes~saisonniers d’eau de ruissellement et de drainage, ainsi que ks charges saisonnières 
ont dû être ûansformés selon la formule LoglO(X+l) parce que, les variantes augmentent propor- 
tionnellement avec les moyennes. Comme les doses annuelles d’azote diffèrent beaucoup entre 
le maïs et le fourrage, les traitements ont été emboîtés à l’intérieur des cultures. Ainsi, aucun 
effet moyen des traitements pour les deüx cultures n’a été dktermink. Les comparaisons ont donc 
été faites a l’intérieur de chaque culture. Pour ce qui est des ~analyses saisonnières, la différence 
.entre saisons successives pour une même année a été étudiée. Le même printiipe s’applique pour 
les années successives. De plus, vu le nombre limité de répétitions ~(2); et la grande variabilité 
observée, les analyses statistiques ont été interprétées au seuil ae 10 %. La probabilité du 
F-calcufé est représentées par p, et la probabilité tabulaire est~représentée par P. Llanalyse des 



Tableau 1 Liste des traitements 

FertilisatiCm‘ Code 

CUltUlt EP LP LA 

Ikfaïs 0 
1 
1 
1 
1 

Fourrage 0 
0 
1 
0 
2 

O’-OW 
180-0-O 
180-180-180 
180-360-1~0 
1800360 

O-O-O 
55-o-0, 
S-55-55 
55-110-o 
55-0110 

f EP : engrais minbaux au printemps, LP : lisier au primempsl LA : lisier a l’automne. Les chiffres 0 
a 2 rH&ent aux multiples du taux d’azote normalement recommandé. soit 180 kg N.ha-‘.a@’ pour le 
maïs et 55 kg N.ha-‘.arï’ pour le fourrage 

+ Engrais midal, kg N ha-’ 
i Lisier de porc epandu au printemps. kg N ha-’ 
a Lisier de porc epandu à l’automne. kg N ha-’ 



r&~ltats a été rkalisée selon l’approche des mesures répétées dans le temps (Rowell et Wakers, 
1976). Les traitements « O-O-O » dans le maïs et le fourrage (tableau 1) n’ayant pas été répet& 
au même titre que les autres, leurs r&.ultats n’ont fait l’objet d’aucune analyse statistique. 
Comme le projet est dans sa troisième année de réalisation, ce texte expose surtout les t&tbats 
obtenus au terme de la deuxième année, et ne fait référence à ceux de la première année que pour 
montrer I’evolution d’une année à l’autre. 

CONDITIONS MJ?IÉOROLCGIQUES 

Au cours de la premiéxe année, la précipitation totale annuelle a été de 986 mm, comprenant 
813,9 mm de pluie et 172,l cm de neige., II s’agit donc d’une année normale, puisque les statisti- 
ques annuelles font état de 1 033.7 f 135.5 mm de précipitation totale, soit 794,3 f 119.9 mm 
de pluie et 250,6 f 82.0 cm de neige. Au cours de la deuxième année, la précipitation totale 
annuelle a été Iégèrement,supérieure à sa valeur de l’année précédente. En effet, il est tombe au 
total 1 145.2 mm d’eau, soit 955.5 mm de pluie et 189.7 cm de neige. Il s’agit donc aussi d’une 
année normak dans l’ensemble, si l’on compare ces valeurs aux statistiques annuelles. Par 
contre, I’annee a été légèrement plus pluvieuse que la normale. 

1, 

QUANTITÉS D’EAU DE RUISSELLEMENT ET DE DRAINAGE 

L’augmentation de la précipitation totale d’une année à l’aune (159.2 mm) s’est reflétée sur les 
quantités moyennes d’eau évacuées par les parcelles. En effet, au cours de la premiere année, 
chaque parcelle de maïs a évacuée en moyenne 2,38,1 mm d’eau (24,l %,de la précipitation totale 
annuelle) dont 119,8 mm sous forme d’eau de ruisseilement et 106.1 mm (soit 445 % de la 
quantité totale évacuée) sous forme d’eau de drainage. Dans les mêmes conditions, chaque 
parcelle de fourrage a évacué en moyenne 202,6 mm d’eau (21.5 % de la précipitation totale 
annuelle) dont 73.4 mm sous forme d’eau de ruissellement et 1226 mm (soit 60,5% de la 
quantité totale évacuée) sous forme d’eau de drainage. Par contre, au cours de la deuxième 
annee, les quantités d’eau se sont accrues par rapport à l’année précédente : chaque parcelle de 
maïs a évacuée en moyenne 183.3 mm d’eau de plus, soit 421.4 mm (37.8 % de la précipitation 
totale annuelle) dont 94,8 mm sous forme d’eau de ruissellement et 319,7 mm (soit 75,8 % de 
la quantité totale évacuée) sous forme d’eau de ~drainage. Dans les mêmes conditions, chaque 
parcelle de fourrage a évacué en moyenne 173.0 mm d’eau de plus, soit 375.6 mm (32.8 % de 
la précipitation totale annuelle) dont 63.0 mm sous forme d’eau de ruissellement et 306.7 mm 
(soit 81,6 % de la quantité totale évacuée) sous forme d’eau de drainage. 

CHARGE TOTALE DE NITRATES 

Dans le.reste du texte, le terme charge ou charge totale désigne la somme de la charge exportée 
par les eaux de ruissellement et celle exportée par les eaux de drainage à moins d’indication 



contraire. Le terme « nitrates » est utilisé pour designer la somme des dites et des nitrates, 
étant donné que les nitrites sont une forme instable de l’azote, leur concentration dans l’eau et 
dans le sol &ant généralement négligeable (Dommcrgues et Mangenot, 1970; Lesczynski, 1976; 
McNeely et al., 1980). 

Charge annuelle 

Selon l’analyse de variante des résuhats obtenus au terme~de la deuxième année (tableau 2) : 

la culture a un effet significatif (p < 0,Ol) sur la charge de nitrates. La charge moyenne 
produite par les parcelles de maïs (151,05 kg NO;-N ha-’ an’) est supérieure à celle qui 
est produite par les parcelles de fourrage (19.65 kg NO,.-N ha-’ an“.~ Comme la 
fertilisation totale. annuelle appliquée sur chaque parcelle est un multiple du besoin 
agronomique de la culture qu’elle supporte, il en résulte que la culture du maïs comporte 
beaucoup plus de risques pour la qualité de l’eau que la culture du fourrage. 

dans le maïs, l’épandage de fortes doses de lisier à l’automne ou au printemps a une forte 
incidence sur la polhrtion de l’eatrpar les nitrates. .En effet, le fait d’epandre tout le lisier 
a l’automne en plus des engrais minéraux au printemps (traitement 180-O-369) augmente 
la charge de nitrates de 94.50 a 160.81 kg NO,-N ha-’ au’ (D < 0.10). De la même 
façon, le fait d’épandre tout le lisier au printemps en plus des engrais minéraux augmente 
la charge de nitrates de 94.50 à 175.60 kg NO;-N ha-’ an-’ @ < 0.01). R en est de même 
lorsque la dose de lisier est fractionnée. également entre les deux saisons : dans ce cas, 
la charge de nitrates augmente de 94.50 a 194.88 kg NO;-N ha’ an-’ @ < 0,Ol). À titre 
indicatif, la charge expottee par la parcelle témoin est de l’ordre de 40 kg NOX--N ha-’ 
an“. II en résulte que l’utilisation du Iisier de porc en plus des engrais minéraux pour 
fertiliser ~Je maïs est une pratique qui augmente significativement la charge totale de 
nitrates par rapport 2 l’usage exclusif d’engrais ~minéraux. 

dans le fourrage, le fait d’épandre tout le lisier à l’automne en plus des engrais minéraux 
augmente. la charge de nitrates de 17.24 à 27.31 kg NO,‘-N ha’ an’ @ < 0.10). .~ À titre 
mdicatif, la charge exportée par la parcelle témoin est de l’ordre de 5 kg NO;-N ha-’ an-‘. 

Le tableau 2 ~présente également les resuhats de l’analyse de variante de la charge DDE niuates 
dans les eaux de drainage seulement, ainsi que la contribution relative du drainage et de 
ruissellement dans l’exportation des nitrates. Il est facile d’en déduire que l’interprétation 
pr&&ente, qui a et6 faite pour la somme des eaux de ruissellement et de drainage vaut 
également pour les eaux DDE drainage seules, et que presque la totalité de la charge annuelle de 
nitrates (92 % à 98 %) est exportée par les eaux de drainage. 

L’étude de l’évolution des charges (tableau 3, figure 1) montre que, de façon générale, les 
charges de nitrates augmentent de lai première a la deuxième année. Ceci est vrai dans le maïs 
quel que soit le traitement (figure la). Par contre dans le fourrage, elles diminuent, de façon 
gén&ale, de la première à.la deuxième année. Ceci est vrai également quel que soit le traitement 
(figure lb). La diminution des charges de nitrates dans le fourrage s’explique probablement par 



Tableau 2 Comparaison des effets des traitements sur la charge annuelle de nitrates au ~611rs 
de la deuxième année et importance relative du drainage et do roissellement dans 
l’exportation des nitrates 

Charge annuelle en kg N-NO; ha’ an -If Propotion (%)’ 

Ruissellement 
net drainage 

Drainage Ruissellement Drainage 

culhue 
Maï.5 151.05 (09.81)a i47.80 (09.59)a 2 98 ~.~ 
Fourrage 19.65 (01.33)b 19.25 (01.40)b 2 98 

Traitement 
Maïs : 180’~@-Oo 94.50 (12.75) 90.83 (11.87) 4 96 
Maïs : 180-180-180 194,88 (25.78)~ 190.86 (24.81)~ 2 98 
Maïs : 180-360-o 175.88 (25.78)~ 172.22 (22.37)~ 2 ~98 
Maïs : 180-O-360 160.8 1 (2 1.3O)d 159.25 (20.68)~ 1 9% 
Fourrage : 55-O-O 17,24 (02.40) 16.65 @?2,28) 3 97 
Fourrage : 55-55-55 18.36 (02.55) 18.15 (02.48) 8 92 
Fourrage : 55-110-O 17.11 (02.38) 16.83 (02.30) 2 98 
Fourrage : 55-O-l 10 27.31 (03.73)d 26.89 (03.6O)d 2 98 

f Moyenne @an type) 
a, b : Les moyennes d’une mêmes coloone. affligées d’une même lettre nez difErent pas @ > 0.10). 
c, d : Indiquent que ce traitement diff&re du traitement “KItY’ pour la même culture ii P < 0.01 et 

P < 0.10 respectivement. 
1 Proportion par rapport a la charge totale exportée paf les eaux de ruissellement et de drainage 
+ Engrais mitiraI, kg N ha-’ 
* Lisier de porc épandu au printemps, kg N ha” 
P Lisier de por&panda à I’automoe. kg N ha-’ 



Tableau 3 Analyse de variante de la charge annuelle de nitrates dans 16s eaux de ruissellement 
et de drainage : comparaison des deux premières années 

source dl N03--N 

Moyenne 1 ** 
C 1 ** 
T(c) 6 ns 
Erreur 8 

Gxmastcs 
Maïs : 180’~ot-ti vs 180-18(1180 
Maïs : 180-0-O vs 180-360-o 
Maïs : 18o-00 vs 180-O-360 
Fourrage : 55-O-O vs 55-55-55 
Fourrage : 55-O-O vs 55-l 10-O 
Fourrage : 55-O-O vs SS-O-l!0 

ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

** Si@fîcatif au seuil de 1 %; *significatif au seuil de 10 % 
’ Engmis mio&al,~kg N ha-’ 
t Lisier de p6rc 6pandu au printemps, kg N ha“ 
p Lisier de porc 6pandu a l’automne, kg N ha-’ 
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Figure 1 Effet des uaitements sur la charge annuelle de nitrates dans les eaux de 
ruissellement et de drainage : Année 2 vs Ann& 1. Codes de traitement : premier 
chiffm = N minéral 6pandu au printemps. deuxième chii = lisier de porc 6pandu 
au printemps, troisième chiffre = bief de porc 6pandu à l’automne, le tout en 
kg N ha’ 



le fait qu’elle s’est bien implantée au cours de la deuxième année, d’où une meilleure utilisation 
de l’axote apporté par la fertilisation. 

Charge saisonnière 

L’analyse des charges saisonnières de nitrates dans l’eau met l’accent sur la répartition relative 
des charges d’une saison à l’autre, à savoir l’augmentation ou ladiminution des charges exportees 
d’une saison & l’aune.. Elle complète l’analyse des charges annuelles en spécifiant le temps où 
s’observent les différences entre les traitements. L’analyse de variante détaillée pour la deuxième 
annee du projet est présentée au tableau 4. Les profils saisonniers sont présentés à la figure 2. 

Automne vs Hiver : De façon gén&ale, la charge diminue de l’automne à l’hiver pour les deux 
cultures et tous les traitements. Cependant, la différence entre les charges saisonnières pour un 
même traitement est beaucoup plus élevée dans le maïs que dans le fourrage. 

Hiver vs Prinremps : Contrairement au cas précédent, la charge augmente généralement de l’hiver. 
au printemps pour les deux cultures et tous les tràitements. Cependant, comme dans le cas 
pr&&ent, la différence entre les charges saisonnières pour un même traitement est beaucoup plus 
élevée daqs le maïs que dans le fourrage. 

Printemps vs Ére : Ertgénéral, la charge de nitrates diminue du printemps à l’été. Cependant, 
anssi bien dans le maïs que dans le fourrage, c’est surtout lorsque tout le hsier est épandu il 
l’automne que la diminution est la plus importante comparativement à tous les autres traitements : 
en effet, la charge passe de 47.98 à 1.08 Kg N03--N ha.’ dans je maïs et des 11,27 a 0.02 kg 
NOL-N ha” dans le fourrage. 

La charge de nitrates suit donc un profil saisonnier similaire pour Iles deux cultures et les 
traitements. Entre l’automne et l’hiver puis l’hiver et le printemps, la différence entre les charges 
saisonnières pour un même traitement est beaucoup plus elevée dans le maïs que dans le 
fourrage. Entre le priutemps et l’été, l’épandage de tout le lisier à l’automne sur les parcelles, 
de maïs ou dans les fourrages constitue cependant un cas particulier. En effet, comparativement 
aux autres traitements, la charge diminue très fortement. 

CONCLUSIONS 

LVpandage de fortes doses de lisier à l’automne ou au printemps, en plus des engrais minéraux 
pour fettiliser les cultures, a une forte incidence sur la pollution de l’eau par Iles nitrates. 
Chaque parcelle de maïs rejette en moyenne dans l’environnement 150 kg NO;-Ni ha-’ an-’ 
comparativement à seulement 20 kg NO;-N ha-’ an’ pour chaque parcelle de fourrage. 
FWnouvoir la culture du maïs plutôt que celle des fourrages revient donc à accepter 
au moins sept fois plus de nitrates dans l’eau. Dans le maïs, l’épandage de tout le lisier à 
l’automne augmente la charge annuelle de nitrates de 70 % (de 94S à 160,8 1 kg NO;-N ha’ an“; 



Tableau 4 Analyse de variante de la charge saisonnière de nitrates dans les eaux de roisselle- 
ment~et de drainage au cours de la deuxième année 

Automne Hiver vs 
vs hiver printemps 

Printemps 
vs et5 

Moyenne ** ** ** 
C ** ** ns 
T(c) ns ns ** 
contrastes 
Mals : 180+-O%+ vs.lSO-180-180 ns ns ns 
~Maïs : 180-0-O vs 180-360-O ns ns os 
Maïs : 180-0-O vs 180-O-360 ns ns ** 
Founage : 55-O-O vs 55-55-5.5 ns ns ns 
Fourrage : SM-0 vs 55-110-55 ns ns ns 
Fourrage : 55-O-O Vs 55-0-1~10 ns ns * 

Significatif au seuil de 1 %: ‘significatif au seuil de 10 % 
tin significatif 
Engrais min&aI, kg N b’ 
~Lisier de porc épandu au printemps, kg~N ha*’ 
Lisier de porc 6paodu k l,‘automne, kg N ha*’ 
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le tout en kg N ha:’ 



l’épandage de tout le lisier au printemps augmente la charge de 86 % (de 94.5 à 17560 kg 
NO;-N ha-’ an-‘) et le fractionnement de la dose des lisier entre les deux saisons augmente la 
charge de 106 % (de 94.5 à 194,88 kg NO;-N ha-’ an’) par rapport a l’usage exclusif d’engrais 
minéraux. Dans le fourrage, l’effet de ces pratiques conventionnelles est significatif surmut 
lorsque tout le lisier est épandu à l’automne, la charge de nitrates augmentant de 58 % (de 17.24 
à 27.31 kg NO;-N ha’ an:‘). De façon générale, la charge de nitrates augmente de la premiere 
à la deuxième année dans le maïs, quel que soit le traitement. Par contre, dans le fourrage, elle 
diminue, de façon générate, de la première à la deuxième année quel que soit le traitement. Une 
eès grande proportion de la quantité de nitrates (92 % à 99 % selon les traitements) se retrouve 
dans les eaux de drainage. La charge de nitrates suit un pmfil saisonnier similaire pour les deux 
cultures et les traitements : diminution entre l’automne et l’hiver, augmentation entre l’hiver et 
le printemps, puis diminution entre Île printemps et l’été. 
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RÉSUMÉ 

Les mauvaises pratiques de fertilisation utilisées dans les régions où la disponibilité des 
déjections animales excède les besoins des plantes peuvent causer la pollution de l’eau par l’azote 
ammoniacal (W-N) pendant la fonte de la neige. Les charges agnuelles et saisonnières de 
~NH,+-N ont été &Valuées pendant tmis~ années con&utives sur des parcelles de 45 m’ cultivées, 
soit en maïs-ensilage (Zen muys L.), soit en un fourrage constit@ par un mélange de~mil (Phlewn 
prurense L.) et de nèfle rouge et blanc (Tr~QZium repens L.). Les parcelles ont été fertilisées avec 
des engrais minéraux conformément aux recommandations (180 kg N ha? pour le màis et 55 kg 
N ha-’ pour le fourrage), ou aveC des engrais minéraux ce1 que recommandé et dti lisier de porc 
à raison du double de ces doses. La fertilisation totale annuelle était alors de 540 kg N hti’ pour 
le maïs et 165 kg N ha” pour le fourrage, à l’exception des parcelles témoin qui n’ont reçu que 
des enprais minéraux. Le hier de porc était épandu à la surface du sol selon les trois modes 
suivants : tout ;1 l’automne, tout au printemps ou moitié à I’automne - moitié au printemps. Sur 
les parcelles de maïs, le lisier épandu à l’automne était enfoui par romculteur, alors qu’au 
printemps, le lisier était enfoui de la @me façon avant le semis. ~Chaque parcelle était équipée 
pour recueillir l’eau de ruissellement et l’eau de drainage séparément pendant toute l’année. Les 
parcelles fertilisées avec du lisier de porc et des engrais minéraux ont accru significativement les 
charges otales des NJ&+-N dans le ruissellement et le drainage comparativement maux parcelles 
témoin. Dans le maïs,~l’épandage de atout le lisier à l’automne a uiple la charge la première 
année (1,ll vs 3.43 kg N ha’) et presque doublé la charge tl chacune des deux années 
subséquentes. Les concentrations moyennes correspondantes (1,44,0,88 et 1.03 mg N L-‘), pour 
chacune des trois mbes, étaient supérieures a la valeur maximale acceptable dans I’eau brute 
(4.5 mg N L-l). Des tendances similaires ont été observées dans le fourrage. La plus grande 
partie du NH,+-N était perdue en hiver et au printemps. Dans les deux cultures, il y avait unè 
augmentation des pertes de l’automne à l’hiver et une diminution de l’hiver au printemps, puis 
du printemps à l’été. 



INTRODUCTION 

Pendant que beaucoup d’efforts étaient consacres à l’accroissement des la taille ‘des entreprises 
agricoles et à l’amélioration de la viabilité économique de l’industrie porcine (Sus scrofa 
domesrica L.) du Québec, au début des années 80, peu d’efforts ont été consacrés à l’étude de 
l’impact de cette activité sur l’environnement. La production porcine génère 6 x 106 m’ de lisier 
par amtée, soit environ 24 % de la quantité totale de déjections ~animales produite par l’ensemble 
des fermes (Thériault, 1983). Sur ces fermes, ks systèmes d’entreposage sont déficients, les 
superficies de terres nécessaires pour épandre le lisier selon les taux généralement recommandes 
manquent Pour ces raisons, de grandes quantités de lisier~sont souvent épandues sur les champs 
tôt au printemps, mais surtout tard a l’automne. Dans certains cas, le lisier est épandu sans tenir 
compte de la fertilisation minérale normale appliquée au moment des semis parce que certains 
fermiers font peu confiance a la valeur fertilisante du ~lisier (Lalande ef af., 1984). Il ne faut 
donc pas se surprendre du fait que les cours d’eau agricoles soient tres. pollués (Primeau ‘et 
Grimard, 199Oa,b Simoneau, 1989). bien que plusieurs ‘municipalités se soient dotées de 
systèmes d’épuration des eaux usées. 

Même si jusqu’à 75 % de ~l’azote du lisier de porc est sous forme amrnoniacale (m+-N), le 
risque de pollution associé à l’utilisation de cet engrais a eté généralement associé aux nitrates 
(NO,-N), en particulier dans les eaux souterraines. Les nitrates sont la plus importante forme 
de l’azote dans l’eau a l’état naturel, et la ninification est un Desh plus importants processus du 
cycle de l’azote (Ring er al., 1985; Westerntan et al., 1985; Evans er af., 1984; Simon et al., 
1989). Des problèmes de santé publique tels que la méthémoglobinémie chez les nourrissons et 
les cas de contamination de puits privés par les nitrates continuent de susciter des debats 
(Mouchard et al., 1992). 

Il y a beaucoup moins de données sur la contamination de l’eau par NH,+-N que par NO;-N 
parce que cette forme de l’azote est nitrifiiée rapidement dans les sols bien aen%, lorsque la 
température ambiante se situe entre 10 “C et. 30 “C. Pendant deux ou trois périodes de fonte 
(1982-1984). la concentration de NH,+-Na la station.de pompage de l’eau distribuée dans la Ville~ 
de Repentigny Situ&e dans le bassin de la rivière l’Assomption a atteint 2.0 mg N L’ moucher, 
1985). la norme acceptable étant 0.5 mg N L’ (McNeely et of., ,198O). Les mauvaises pratiques 
d’tpandage du lisier de porc utilisées dans le bassin versant étaient alors soupçonnées d’en être 
responsables. 

L’azote ammoniacal peut avoir beaucoup de conskquenees sur l’environnement, même a faible 
concentration. Il est toxique pour les poissons; ceux-ci ne peuvent pas tolérer des concentrations 
d’ammoniac supérieures a 0,02 mg N L-t, sans risque d’asphyxie (McNeely et al., 1980). De 
plus, Eau cours du processus de desinfection de l’eau brute, l’azote ammoniacal réagit avec le 
chlore pour former des chloramines, dont le pouvoir de desinfection est beaucoup plus faible que 
celui du chlore. Les hausses impr&tes de~la concentration d’azote ammonlacal peuvent donc 
representer des risques pour la santé publique. L’azote ammoniacal cause aussi des problemes 
de goût et d’odeurs, même à des concentrations inférieures à 0.1 mg N Le’ (Boucher, 1985). 

l 



L’objectif de ce projet ét@t d’bvaluer la contamination de J’eau en hiver ou tôt au printemps par 
l’épandage de grandes quantités de lisier de porc là l’automne, sans tenir compte de la fertilisation 
minérale normale appliquée au .semis. Les résultats des trois premières années (1989-1991) d’un 
projet de cinq ans ont été rapportés. 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Le projet s’est déroulé sur la ferme expérimentale de ~la station de recherche du ministère de 
l’Agriculture et de l’Agro-alimer@& du Qrtada située à Lennoxville, dans le Sud-Est de la 
‘province.~ La précipitation moyenne (pluie et neige)‘dans la région est de 1 033 mm. Le sol était 
un loam limoneux Coaticqok (Humaquept typique), un gleysol humo-fenique développé sur un 
mattrie lacustre (tableau 1). Pendant les cinq années précédentes, le site ayant une pente de 6 % 
était cultivé en mil et en trèfle rouge. Une station météorologiqtie située à environ 600 m du site 
exp&irnental enregistrait Iles hauteurs de pluie et de neige sur une base journalière. 

Les 18 parcelles expérimentales de 45 m’ chacune. mesuraient 3 ~rn de largeur, sur 15 m de 
longueur. Elles étaient isolées les unes des autres comme suit : l- en les entourant séparément 
sur trois côtés (les deux longueurs et la largeur supérieure) d’une toile en polythène de cons- 
truction jusqu’à 1.2 m de profondeur. Cette toile servait à confiner; dans chaque parcelle, l’eau 
infiltrée dans le sol. Cette dernière était captée par un drain agricole de 10 cm de diamètre, 
installé à 90 cm de profondeur, au centre de chaque parcelle; 2- par l’aménagement de billons 
engazonnés de 50 cm de largeur et de 25 cm de hauteur entre deux parcelles contiguës, pour 
~Contrôler l’eau de ruissellement qui était captée par une gouttière installée en bas de la pente. Les 
eaux de ruissellement et de drainage étaient dirigées séparément vers des réservoirs en métal où 
leur volume pouvait être mesuré et un échantillon représentatif prélevé, selon les besoins. 

Les parcelles étaient semées, soit en maïs ensilage (Zea’mays L.), soit en un fourrage constitué 
d’un mélange de mil (Pleum prafense L.) et de trèfle (Trifolium repens L.). 

Les quatre haitements consistaient en : 

l- une fertilisation exclusivement minérale SOUS forme de nitrate d’ammonium appliquée 
au printemps, conformément aux besoins azotés de chaque,culture; 

2- du lisier de porc (Sus scrofu domesrico L.) appliqué à raison du double des besoins 
azotés de chaque culture à l’automne; 

3- du lisier de porc appliqué à raison du double des besoins azotés de chaque culture au 
printemps; 

-4- du lisier de porc applique conformément aux besoins azotés de chaque culture, aussi 
bien au printemps qu’à l’automne (c’est-à-dire, fractionnement de la dose précédente 
de lisier entre les deux saisons). 



Tableau 1 Caractéristiques physiques et chimiques de l’horizon de surface (O-20 cm) du sol 
loam limoneau Coaticook au début du projet 

Composition textmale 
Sable (96) 
Liion (%) 
Argile (96) 

Masse volumique apparente (Mg m-3’ 
Mase organique (g kg-‘, ignition) 
pH (I:l sol-eau) 
N-Total kjeldahl (mg kg:‘) 
NH,+-N (mg kg-‘) 
NO;-N (mg kg-‘) 

3.0 
80.0 
17.0 
1.2 

53,0 
5.8 

2 327.0 
277 

85.0 

+ s01no*permrbé 



Les parcelles fertilisées avec du lïsier de porc étaient également fertilisées avec des engrais 
minéraux tel que décrit précédemment. Le but était de simuler le cas des agriculteurs qui, bien 
que disposant de grandes quantités de lisier, font peu confianceau lisier comme source principale 
d’engrais. ‘Ces traitements étaient répétés,deux fois chacun. A noter que deux autres parcelles 
*on fertilisées et non répétées (une en maïs et un en fourrage) ont été ajoutées aux pr&dentes, 
pour estimer les proportions de l’azote et ,du phosphore épandus qui ont été effectivement 
récupérées par les cultures. Les 18 parcelles (9 en maïs ensilage et 9 en fourrage), ont été 
distribuées, de façon’ complètement aléatoire. Puisque le taux annuel d’azote recommande 
(besoin agronomique) etait de 180 kg N ha’ pour le mais à ensilage et de 55 N kg ha’ pour 
le fourrage (Associatioti des fabricants d’engrais du Québec - AFEQ, 1987). la quantité totale 
d’azote épandue par année sur les parcelles était de 540 kg N ha.’ pour le maïs et de 
165 kg N ha-’ pour le fourrage,~ à l’exception des parcelles témoins qui ne recevaient que des 
engrais minéraux. 

Le lisier et les engrais minéraux azotés et phosphatés étaient appliqués manuellement et à la 
volée. Les suppléments d’engrais minéraux (P _ sous forme de superphosphate~et K - sous forme 
de chlorure de potassium) étaient appliqués au printemps, a des taux ajustés selon la composition 
du sol, tel que recommandé (AFEQ, 1987). Au printemps, dans le maïs, Île lisier était incorporé 
datas la couche superficielle du sol par rotoculteur dans un délai d’une heure après l’épandage, 
suivi du semis, effectué à la main (75 cm d’intervalle entre les rangs et 15 cm sur les rangs). 
À l’automne, le lisier était également incorporé au sol par rotoculteur dans un délai d’une journée 
après l’épandage. Dans le fourrage, le lisier était épandu et laissé à la surface du Sol, aussi bien 
au printemps qu’à l’automne. La densité de la population de maïs à la récolte était de l’ordre 
de 6 p@tts rn-‘. Le lisier de porc avait en moyenrie 4,8 de matières sèches, 4,62~mg L-’ d’azote 
total Kjeldahl (NTK) (Schuman er af., 1~973), 0.024 mg L-’ de nitrates (NO;-N) et 2.43 mg Le’ 
d’azoteammoniacal (NH,++) (McKeague, 1977). 

Le volume total d’eau de ruissellement et de drainage était mesuré après chaque événement de 
pluie ou de fonte de~neige. Des deux échantillons représentatifs de 125 ml prélevés dans chaque 
réservoir (ruissellement et drainage) pour fins d’analyses chimiques, 05 ml d’acide sulfurique 
(H$O,) &ait ajouté dans l’échantillon ~Utilisé pour les analyses chimiques. Les échantillons 
ptilevés dans la même semaine sur une même parcelle étaient gardés à 4 “C dans une chambre 
froide et composés~propottionnellement aux volumes journaliers respectifs à la fin de la semaine, 
puis envoyés dans les meilleurs délais au laboratoire du ,ministere de l’Environnement et de la 
Faune. 

Les 6chantillons d’eau étaient ftltrés sur papier Whatmair n” 40. Les filtrats étaient analyses pour 
l’azote ammoniacal (NHd+-N), les. nitrites (NO;-N) et les nitrates (NO;-N) selon des méthodes 
calorimétriques automatisées (ministère de l’Environnement et de la Faune, 1987). Les sédiments 
n’etaient pas analyses puisque J’objectif 6tait de déterminer la forme soluble seulement Les 
échantillons de sol et de Iisier étaient analysés pour déterminer les concentrations de NTK 
(Schuman et ol., 1973). de NH,+-N et de NO,‘-N t,McKeague, 1977). 

Les charges hebdomadaires de N et P dans l’eau ont été calculées pour chaque parcelle en 
multipliant les volumes hebdomadaires parles concentrations moyennes hebdomadaires pondérées 
ainsi obtenues grâce à la composition des échantillons, puis regroupées sur une base saisonnière 



et annuelle. Chaque saison comprend 13 semaines ou 90 jours répartis selon les dates du 
calendrier comme suit’ : automne (15 septembre au 14 décembre); hiver (15 décembre att 14 
mars); printemps (15 mars au 14 juin); été (15 juin au 14 septembre). La transformation 
log,,(X+l) a dû être utilisée pour normaliser les quantités d’eau hebdomadaires, ainsi que les 
charges hebdomadaires d’éléments nutritifs, parce que les variantes augmentaient propor- 
tionnellement avec les moyennes. Comme les taux annuels d’épandage different beaucoup entm 
le maïs et le fourrage, les traitements ont été emboîtés a l’intérieur des cultures. Ainsi, aucun 
effet moyen des traitements pour les deux cultures n’a 6t6 déterminé. Les comparaisons ont donc 
6te faites a I’int&ieur de chaque culture. Les charges d’éléments nutritifs dans l’eau ont été 
traitees selon lkpproche des mesures répétees dans le temps (Lowell et Walters, 1976). Pour ce 
qui est des charges saisonnières, la différence moyenne entre saisons successives a été étudiée. 
Comme il n’y avait quel deux répétitions par traitement ,et que la variabilité des données &ait 
grande, toutes les analyses statistiques ont été interprétées au seuil de 10 %. Dans cet article, le 
symbole P r&fère à la probabilité tabulaire et p à la probabilité calculée du F. 

RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

Conditions météorologiques : 

La prkipitation totale annuelle (pluie et neige) pour la première à la troisième année était : 986, 
1~ 150 et 924 mm. Ces valeurs étaient comparables à la moyenne normale annuelle de 1 030 f 
135 mm. Cependant, la deuxième année a éte la plus humide avec 1 145 mm, soit 16 % plus 
de~pkcipitations que la première année (986 mm) et 24 % de plus que la troisième année 
(924 mm). 

I 

Pertes d’eau 

Il n’y a eu aucune différence entre les cultures quant aux quantités totales annuelles d’eau 
(ruissellement et drainage) 6vacuées par les parcelles au cours de la deuxième et de la troisième 
année @ > 0.10). Elles s’étaient élevées a 398 mm la deuxième année et 222 mm la troisième 
annte. Ces valeurs représentaient 35 % de la pr@ipitation totale de la deuxième année et 24 % 
de prkcipitation totale de la troisième année. Par contre, pendant la première annke, les parcelles 
de maïs ont 6vacué plus d’eau @ < 0.10) que les parcelles de fourrage (238 mm vs 202 mm), 
probablement parce que le fourrage ne s’était pas encore bien implantée. Ses besoins en eau 
etaient, par conséquent, relativement faibles. 

Sur une basesaisonnière. il n’y a eu non plus aucune différence entre les cultirrcs quant aux 
quantit6s totales d’eau évacuées par les parcelles à l’automne, en hiver et au printemps 
@ > 0,lO). Les valeurs moyennes pour ces trois saisons étaient pour la première année:~ 16, 58 
et 79 mm, pour la deuxième année : 212.65 et 100 mm et pour la troisième année : 77, 80 et 
40 rnrn. Par contre, en été, la quantité totale.d’eau évacuée a été significativement plus élevée 
pour les parcelles de maïs que pour les parcelles de fourrage QI < 0,lO). Pour le maïs, Les 



valeurs moyennes s’étaient élevées pour chacune des trois années à 68, 12 et 17 mm. Les 
valeurs correspondantes pour le fourrage étaient : 42.2 et 1 mm. 

Charges totales annuelles 

Effets des cultures 

En moyenne, les charges totales annuelles (ruissellement et drainage) ont été significativement 
plus élevées pour le maïs que pour le fourrage @ < 0, lO), sauf la première année où le fourrage 
ne s’etait pas encore bien implantée. Les parcelles de maïs ont exporté en moyenne 64 % plus~ 
de W-N que lest parcelles de fourrage la deuxième année et deux fois plus la troisième année 
(tableau 2). La fertilisation totale annuelle appliquée sur chaque parcelle étant fonction des 
besoins agronomiques de la culture supportée, on peut conclure que la culture du maïs comporte 
plus de risques pour la contamination de l’eau par l’azote ammoniacal que la culture d’une 
fourrage. Puisqu’il n’y avait pas une différence significative entre les quantitcs annuelles d’eau 
évacuées par les deux types de cultures, l’accroissement des risques pour la maïs s’explique par 
la quantité d’azote arnmoniacale épandue par unité de surface, celle-ci étant en moyenne trois fois 
plus elevée pour le maïs que pour ie fourrage. 

Effets des traitements 

Dans le maïs, l’épandage de tout le lisier à l’automne (traitement 180-O-360) a provoqué les plus 
graades augrnentatiotwde la charge totale annuelle d’azote amrnoniacale par rapport au témoin 
(traitement 180-0-O); @ < OJO). La charge a triplé la première année et doub1é.à chacune des 
années subséquentes (tableau 2). Si l’on tient compte de la quantité totale d’eau évacuée, la 
autcentration moyenne d’azote ammoniacal dans l’eau serait de 1.44 mg L-’ la première année, 
de 0.88 mg L-t la deuxième année et de 1,03 mg L’ .la~troisième année. Ces valeurs sont 
beaucoup plus élevées que la concentration maximale d’azote ammoniacal acceptable dans l’eau 
brute,. furée à 0,5 mg L-r, (Mc&ely et al., 1980). Notons que la concentration moyenne 
nccasïonnée par le traitement témoin était pour chacune des trois années : 0.47, 0.36 et 
0.48 mg L’. Les concentrations moyennes d’azote ammoniacal occasionnées par le traitement 
180-O-360 ont été par contre beaucoup plus faibles que les concentrations de nitrates. Au cours 
de lai deuxième année, par exemple, le même traitement appliqué au maïs a occasionné 
une charge totale annuelle de 160,81 kg NOJe-N ha’, ce qui correspondait à une concentration 
moyenne de 40 mg NO;-N L’.~ Le traitement témoin avait occasionné une charge moyenne 
annuelle de 9450 kg NO;-N ha’ et une concentration moyenne de 23,7 mg N03--N L“ ~(Pesant 
es ul.. 1993). Aucun des autres tra&ements qui impliquaient du lisier n’a provoqué des pertes 
d’azote ammoniacal aussi élevées que le traitement 180-o-360 parce que ~l’épandage du lisier a 
et& fait au printemps et a l’&, soit dans des conditions plus favorables a la nitrifïcation que 
Rnttotnne; où le sol est humide et reiativement ~fmii ~Les charges totales de nitrates provoquées~ 
par ces traitements au cours de la deuxième année (.194,9 kg Ni ha-’ pour le traitement 18@180- 
180, 1756 kg N ha-’ pour le traitement 180-360-0,~semblaient d’ailleurs plus élevées que celles 



Tableau 2 Effets des cultures et des .traitements sur la charge totale annuelle de NH,‘-N dans 
l’eau de ruissellement et de drainage 

1= aM& 2’ aon& 3’ ande 

Traitement 
Maïs: 1 SO+-0+-O* 
Maïs : 18&180-180 
Maïs : 180-360-o 
Maïs : 1800360 
Fourrage : 55-O-O 
Fourrage : 55-55-55 
Fourrage : 55-110-o 
Fourrage : 55-O-l 10 

kg NH,*-N ha-’ m-’ 

1.93a’ 1,77a 
1,62a l.Ogb 

1.11 1,42 
1,831~’ 1.50 
1,78c 1.16 
3.4% 3.4% 
1.39 0.79 
1.29 0.68 
1,70 0.76 
2,16c 2.58~ 

1.47a 
0,66b 

1.07 
2,Kk 
0.75 
2.29c 
0.69 
0.68 
0.47 
0.82 

Fingmis min&al, kg N ha-’ 
Lisier de porc 6pandu au printemps, kg N ha.’ 
Lisier de porc épandu à l’automne. kg N ha-’ 
Les moyenne.s d’une meme colonne suivies de la même lettre ne sont pas significativement differentes 
2 P=O.lO pour la culture seulement 
Indique que ce traitement dire @I 0.10) du traitement temoin (fertilisant min&al seul. 180-0-O poti 
le maïs, 55-O-O pour la prairie). 



occasionnées par le traitement 180-o-360 (Pesant e2 01.. 1993). 11 en résulte que pour le 
traitement 180-o-360, une plus grande proportion de l’azote ammoniacal a été perdue, limitant 
par le fait même la quantité qui a été utilisée par les microorganismes dans le processus de 
niniftcation. 

Dans le fourrage, seul le traitement 180-o-360 a provoqué des augmentations significatives 
@ < 0.10) par rapport au témoin, notamment au cours des deux premières années. La charge a 
augmente de 55 % la première année et triple la ~deuxième année (tableau 2). Les concentrations 
moyennes annuelles correspondantes étaient 1,07 mg LA’ la première année et 0.65 mg L-’ la 
deuxieme année, comparativement à 0,68 et,0,20 mg.L“ pour le témoin. Il s’en suit que, comme 
dans le maïs, le traitement 180-O-360 a aussi provoqué des concentrations moyennes d’azote 
ammoniacal dépassant les normes pour l’eau brute. 

Transport de l’azote ammoniacal : Effets des cultures 

Le mode de transport de l’azote ammoniacal a été évalué en procédant a l’analyse de variance~ 
des charges annuelles dans I’eau de ruissellement et de drainage séparément (tableau3). Des 
différences significatives @ < 0,lO) ont été observées dans l’eau de ruissellement seulement, 
indiquant que le~mode de transport privilégié de l’azote ammomacal est le ruissellement, En 
moyenne, les charges annuelles dans l’eau de ruissellement ont été deux fois plus élevées dans 
le maïs que dans le fourrage (p < O,lO), sauf la première année où le fourrage ne s’était pas 
encore bien implantée. Comme indiqué précédemment, l’épandage d’une quantité d’azote 
ammoniacal plus~ élevée sur les parcelles de maïs que sur les parcelles de fourrage explique ce 
résultat 

Transport de l’azote ammoniacaI : Effets des traitements 

Dans le maïs, le traitement 180-o-360 est pratiquement le seul qui a provoqué des augmentations 
significatives @ < 0,lO) par rapport au témoin : 1.98 kg N ha-’ la première année, 2,04 kg N ha-’ 
la deuxième année et 1.10 kg N ha’ la troisième année. De plus, la comparaison des charges 
dans l’eau de ruissellement à celles dans l’eau de drainage indique que la plus grande partie de 
la perte, soit 85 % la première année et 90 % chacune des années subséquentes, s’est produite 
par l’eau de ruissellement, confirmant encore que le ruissellement est le mode de transpott 
privilégié de l’azote ammoniacal. Cette forme de l’azote se comporte donc diff6remtnent des 
nitrates puisqu’il a été démontré dans un article antérieur (Pesant ef ul., 1993) que sur ces~ 
parcelles, 98 45 de la perte de nitrates a eu lieu dans l’eau de drainage, quel que soit la culture 
et le traitement. 

Dans le fourrage, aucun des traitements qui incluait du lisier n’a occasionné une différence assez 
élev&e pour être significative .@ > 0.10). Cela s’explique comme suit : contrairement au maïs 
ensilage (qui est récolté à l’automne et semé tard au printemps), le fourrage est en place toute 
l’année. Elle continue donc de prélever l’azote ammoniacal tard à l’automne (bien qu’à faible 
rythme) et commence à en pmlever dès l’épandage du printemps. La comparaison des charges 



Tableau 3 Effets des cultures et des traitements sur la charge totale annuelle de NH,+-N dans l’eau de ruissellement ou dans Peau de 
drainage 

An&e et mode de transoott 

Iw ande 2’ sntlee 3’ annte 

Ruissellement Drainage Ruissellement Drainage Ruissellement Drainage 

kg NH,+-N ha” an” 

Culture : 
Mars 1,69at 0,24a 1ASa 0,27a 1.36a 0,lla 
Fourrage 1,40 0,21a 0,70b 0,35a 0,61b 0,OSa 

Traitement 
Mais: ‘180+-o’-0’ 1,02 0909 1.13 0.28 100 0,07 
Mafs : 180-18~180 1,43 0.39c 1.23 0,26 1,98c 0,12 
Maïs : 180-360-O 1.67 0,12 0,92’ 0,3 1 0,68 0,07 
Mafs : 180-O-360 3J-w 0.42~ 3,17c 0.31 ‘2,lOc 0,2 1 
Fourrage : 55-C-O 1.28 0.11 064 0.15 0.63 0,05 
Fourrage : 55-55-55 1,06 0.21, 0.36 0,929 0,62 0,06 
Fourrage : 55-110-o 1.42 0,29 064 0,12 0,42 0.05 
Fourrage’: 55-O-110 1,91 0.25 1‘30 1.00 0.78 0.03 

’ Engrais min&al. kg N ha” 
* Lisier de porc dpandu au printemps, kg N ha” 
r ~Lisier de porc 6ppandu à l’automne, kg N ha” 
’ 
’ 

Les moyennes d’une méme colonne suivies de la nt&me lettre ne sont pas significativement differentes a P~0.10 pour la culture seulement, 
lndique’que ce traitement diffère @S 0.1~0) du traitement t6moin (fertilisant min6ral seul; 180-0-O pour Je mafs, 55-O-O pour fc fourrage). 

, 
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dans l’eau de ruissellement B celles dans l’eau de drainage indique également que la plus grande 
partie de la perte s’est produite par l’eau de ruissellement. Ceci indique aussi que, comme dans 
le maïs, le ruissellement est le mode de transport privilégié de l’azote ammoniacal dans le 
fourrage. 

Charges saisonnières 

De. façon générale, les-charges d’azote ammoniacal ont suivi un profil saisotinier similaire pour 
les deux cultures et les traitements (tableau 4). 

Automne vs Hiver 

De façon générale, les charges étaient plus élevées en hiver qu’à l’automne pour tous les 
traitements dans le maïs et le fourrage, mais surtout pour le traitement. 180-o-360 dtis le mais 
(figures 1,2 et 3). Pour ce traitement, les charges ont, augmenté de 1,lO kg ha-’ entre l’automne 
et l’hiver comparativement à 0.26 kg ha-’ pour le traitement témoin (180-0-O) la première annie 
(figure 1). 2.43 kg ha-’ vs OJ3 kg ha.’ la deuxikme année (figure Z), et 1.19 vs. 0,14 kg ha” la 
troisième année (figure 3). La concentration moyenne d’azote ammoniacal dans l’eau en hiver 
dues au traitement 180-o-360 était de 2,53 mg L“ la première ann+ze. 3.93 mg L-’ la deuxième 
année et 154 mg Le’ ~la aoisième année, soit au-del& de 0.5 mg L’, norme acceptable dans l’eau 
brute (McNeely er a[., 1~980). Par comparaison, les concentrati&s moyennes d’hiver dues au 
traitement témoin étaient de 0,48, 0,45 et 0.33 mg L’ tispectivement pour chacune des trois 
annkes. Ces résu&ts indiquent que la généralisation des pratiques consistant 2 épandre de 
grandes quantités de lisier de porc à l’automne sur les parcelles de maïs peut provoquer la 
wntamination des eaux par azote ammoniacal pendant ~les~fontes hivernales. 

Hiver vs Printemps 

Il n’y avair ni effet des cultures, ni effet des traitements sur la: diff&ence entre les charge 
hivernales et printanières pendant la première année (tableau 4, figure 1); par contre. les charges 
printanières- avaient tendance à~ être plus faibles que les charges hivernaies pour tous les 
baitements dans le maïs et dans le fourrage, pendant la deuxi&me et la troisième année (figures 2 
et 3). Cette diminution des charges de l’hiver au~printemps ést particulièrement marquée pour 
le *tement 180-O-360, où la charge a diminuk de 2.01 kg ha-’ (p < 0,lO) comparativem&t a 
0.03 kg hà’ pour Le~ traitement 180-0-O (t&re 2). Malgré cette $minution, la concentration 
printani&re due au traitement 180-o-360 s’était élevée à 0.55 kg ha-‘, soit le double de la 
concentration due au traitement témoin (0,26 mg L-l), c’est-à-dire bien au dessus de la limite 
acceptable. 



Tableau 4 Signification des valeurs F de l’analyse de variante des charges totales saisonnieres de 
NHA+-N dans l’eau de ruissellement et de drainage 

Comwraison/Source+ 1” annee 3’ ande 

Automne vs hiver 
MOyeMe 

C’ 
‘Qc)’ 
contraste 

Mal& 180’~00-O” vs 180-180-180 
Malts: 180-O-O vs 180-360-O 
Maïs: 180-O-O vs 180-o-360 
Fourrage: 55-O-O vs 55-55-55 
Fourrage: 55-O-O vs 55-110-o 
Fourrage: 55-O-O vs 55-O-l 10 

Hiver vs printemps 
Moyenne. 
C 
T(c) 
Cnntrastc 

Maïs: 180-O-O vs 180-180-180 
Maïs: 180-O-O vs 180-3MK) 
Maïs: 18@0-0 vs 180-o-360 
Fourrage.: 55-o-o vs 55-55-55 
Fourrage:’ 55-O-O vs 55-l l@O 
Fourrage: 55-O-O vs 55-C-l 10 

Printemps vs dé 
Moyenne 
C 
‘WI 
Contraste 

Mars: 180-0-O vs 180-180-180 
Maïs: 180-0-O vs 180-360-O 
Maïs: 180-0-O vs 180X1-360 
Fourragé 55-o-o YS 55-55-55 
Fourrage: 55-O-O vs 55-11CLO 
Fourrage: 55-O-O ~~~55-0-110 

* 
* 
ns 

ns 
ns 
* 

ns 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

* 
* 
* 

ns 
* 
* 

ns 
* 
* 

* 
ns 
ns 

ns 
ns 
* 

ns 
ns 
ns 

* 
ns 
ns 

ns 
ns 
* 

ns 
nc 
ns 

ns 
ns 
* 

ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

* 
ns 
ns 

ns 
ns 
* 

ns 
uns 
ns 

.* 
* 

ns 

ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

* 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

~ILS 

*, ns Significatif et non significatif a P=O.lO 
’ C: c&nre,T:traitement 
*~ Engrais rnlnhl épandu au printemps, kg N ha-’ 
t L&ier de porc epandu au @ntemps, kg N ha-’ 
” Lisier de porc epandu a,l’atitotnne, kg N ha“ 
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première ~JI&.. Codes~ de traitement : premier chiffre = N minm i?pandu au 
printemps, deuxi6me chiffre = lisier de porc Cpandu au printemps, troisikme 
chiffre = lisier de porc Cpandu à l’automne, le tout en kg N ha-’ 
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Figure 2 Effets des traitements SF les chaiges totales saisonnières de W-N durant la 
deuxième a&e. Codes de traitement : premier chiffre = N minéral épandu au 

~prifitemps, deuxi&ne chiffre = lisier de porc épandu au printemps, troisième 
chiffre = lisier de porc 6p%du à l’automne, le tout en kg N ha-’ 
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printemps, deuxikme chiffre = Pisier de porc épandu au printemps, troisième 
chiffre = lisier dé porc épandu à l’automne. le tout en kg N ha-’ 



Printemps vs Été 

Les différences entre les charges printanières et hivernales ont diminué @ < 0,lO) pendant la 
première et la deuxième année dans le fourrage, alors qu’elles ont diminué ou augmenté selon 
le ttaitement dans le maïs (tableau 4, figures 1 et 2). Les différences significatives @ < OJO) 
pour les traitements 180-O-360 vs 180-0-O dans le maïs pour la première et lai deuxième année 
(figures 1 et 2) indiquent une légère diminution de la charge de NHa+-N entre le printemps et 
l’été pour le traitement témoin et une diminution importante pour le traitement 180-0-3~. Par 
Contre, le traitement 180-360-f) et le traitement témoin dans le maïs ont tous les deux provoqué 
une augmentation de la charge de w+-N du printemps à l’été; la différence (p < 0,lO) entre les 
deux saisons étant beaucoup plus élevée pour le traitement 180-360-O que pour le traitement 
témoin. Dans le fourrage, les différences entre les charges printanières et estivales~ étaient plus 
élevées @ < 0,lO) pour les traitements 55-110-O et 55-O-l 10 que pour le traitement témoin, et 
ce, pendant la première année (figure 1). 

CONCLUSIONS 

L’épandage de 360 kg N ha-’ de lisier de porc à l’automne dans le maïs, en plus de 
180 kg N ha-’ d’engrais minéraux, a provoque~des charges annuelles de NH,‘-N de 3.43, 3,49, 
et 2.29 kg ha-’ pendant la première, la deuxième et la troisième année. Ces charges étaient deux 
à trois. fois celles observées sur les parcelles témoin ayant reçu des engrais minéraux à raison de 
180 kg N ha-‘. Les concentrations annuelles respectives pour chacune des trois années étaient 
1.44, 0,88 et 1,03.mg L-‘~ NHb+-N et ont excédé la norme~~de 0.5 mg L-’ NH,+-y. Puisqu’une 
grande proportion de cette perte s’est produite pendant la fonte des la neige en hiver et au 
~printemps, les concentrations étaient élevées. Par exemple, les concentrations printanières 
étaient : 2,53, 3.94, et 1,54 mg L’ NHa+-N pour chacune des trois années. Les charges et les 
concentrations annuelles et saisonnières ont augmente également comparativement au traitement 
t&noin, lorsque de grandes quantités de lisier ont été épandues dans le fourrage a I’automne,~bien 
que les différences n’aient pas été aussi marquées que dans le maïs. II en résulte que le lisier 
de porc devrait être épandu tôt dans la saison de végétation, selon des taux qui correspondent aux 
besoins ~agronomiques des cultures. 
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ANNEXE3 



CHARGES SAISONNIÈRES D’AZOTE ET DE PiIOSPHORÉ 
DANS L’EAU DE RUISSELLEMENT ET DE DRAINAGE PENDANT 

5 ANS (1989-1994) POUR N, ET 3 ANS (19894992) POUR P 

Pamm&res/ 
Traitements 

saisons 

AUtOmllC Hiver Printemps Été 

Kg N hz’ 

N-TOM : 

Maïs: 1 so+-ow 28.42 
Mais: 180-180-180 58.48 
Maïs: 180-360-o 44.48 
Maïs: 180-O-360 29.87 
Fourrage: 55-O-O 5.12 
Fourrage: 55-55-55 7.09 
Fcymage: 55-l 10.0 5.25 
Fourrage: 55-O-l 10 7.51 

NH,+-N : 

Maïs: 180+-@-d 0.13 0.28 0.48 0.42 
Maïs: 180-180-180 0,22 0.49 0.80 0.39 
Maïs: 180-360-O 0.10 os39 0.37 0.42 
Maïs: 180-O-360 0.3 1 1.27 1.08 0.32 
Fourrage: 55-O-O 0.09 0.59 0.44 0.06 
Fourrage: 55-55-55 0.13 0.48 0.50 0.05 
Fourrage: 55-l 10-O 0,07 0.5 1 0.69 0.04 
Fourrage: 55-O-l 10 0.31 0.76 0.57 0.05 

NO;-N : 

Maïs: 1 SO+-OW 24.98 
Maïs: 180-180-180 54.62 
Maïs: ISC-360-O 40.84 
Maï% 180-o-360 25.42 
Fourrage: 55-O-O 4.19 
Fourrage: 55-55-55 5.98 
Fourrage: 55-l 10-O 4.40 
Fomnge: 55-O-110 6.40~ 

+ Engrais min&& kg N ha-’ 
* Lisier de porc 6pandu au printemps, kg N ha-’ 
’ Liiier de porc 6pandu a l’automne, kg N ha-’ 

2.84 19.44 9.08 
4.50 54.96 16.06 
4.25 1 25.35 16.46 
4.75 42.91 9.58 
2,22 6.97 1.49 
1.61 7.54 1.91 
1.74 7.60 1.92 
2.28 9,79 2.02 

1.97 15.55 6,45 
3.50 48.52 12.80 
3.06 22.10 12.63 
2.65 38.12 6,18 
0.94 5.33. 1.04 
0.68 5.88 1.42 
0.72 6,17 1.48 
1.30 8.48 1.59 



CHARGES SAISONNIÈRES D’AZOTE ET DE PHOSPHORE 
DANS L’EAU DE~ RUISSELLEMENT ET DE DRAINAGE PENDANT 
5 ANS (1989-1994) POUR N, ET 3 ANS (1989-1992) POUR P - SUITE 

Pal-an&& 
Traitements 

Automne 

SaiSOnS 

Hiver Printemps Éte 

Kg N ha*’ 

P-Tati : 

Maïs: 180’~ot-00 0.16 0.11 0.24 0.12 
Maïs: 180-180-180 0.13 0.10 0.19 0.06 
Maïs: 180-360-o 0.09 0.12 0.07 0,07 
Maïs: 180-O-360 0.08 . 0.33 0.16 0.07 
Fourrage: 55-O-O 0.14 0.22 0.16 0.08 
pxmrage: 55-55-55 0.15 0.18 0.11 0.03 
Fourrage: 55-110-o 0.10 0.16 0.17 0.03 
Fourrage: 55-O-110 0.29 0.32 0.11 0.03 

po;-P : 

Maïs: 180’~O+-00 
Maïs: 180-1~80-180 
Maïs: 180-360-o 
Maïs: 180-o-360 
Fourrage: 55-O-O 
Fourrage: 55-55-55 
Fourrage: 55-110-o 
Fourrage: 55-O-l 10 

0.10 0.04 0.08 0.04 
0.09 0.03 0.09 0.03 
0.06 0.05 0.02 0,03 
0.05 ~0.14 0.0 0.03 
0.08 0.09 0.07 0.02 
0.12 0.11 0.06 0.02 
0.06 0.08 0.08 0.02 
0.25 0.20 0.05 002 

+ Engrais min&& kg N ha-’ 
+ Lisier de porc c?pandu au printemps, kg N ha-’ 
’ Liiier de porc 6pandu à l’automne, kg N ha-’ 
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