CONCLUSION

En moyenne, 'influence des deux cultures sur la qualité de 1'eau a varié selon le paramewe
considére : pour 'azote, le mais a ét€ 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 différence entre les deux cultures s’est manifestée surtout 3 propos
des or&ophosphates le fourrage ayant exporté 50 % plus d’orthophosphatcs que le mais (0,34 kg
PO,-P ha'! an” vs 0,23 kg PO..~P ha’ an™).

En général, la ferulisation excessive des sols a augmenté significativement les charges et les
concentrations d’azote et de phosphore comparativement a 1’ épandage des engrais minéraux selon
les besoins des cultures, sans qu’augmentent nécessairement les rendements ni le prélévement de
I'azote et du phosphore total. De plus, plusieurs formes d’ azote et de phosphore se sont
accurnulccs dans le sol

Les résultats indiquent clairement que Ia fertilisation des sols au-deld des besoins agronomiques
des cultures est trés dommageable pour 'eau et le sol, et peut affecter 3 long terme la
concentration de nitrates dans les plants.
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p. 27-37 Dans Textes de conférence,
Symposium sur 12 recherche et développement en gestion environnementale des effluents
d’élevage au Québec, ministére de I’Environnement et de 12 Faune, Sainte-Foy, Québec,
les 9 et 12 septembre 1992, Envirodogq EN920404

EFFETS DES PRATIQUES CONVENTIONNELLES D’EPANDAGE
DU LISIER DE PORC ET DES ENGRAIS MINERAUX SUR LA CHARGE
DE NITRATES DANS LES EAUX DE RUISSELLEMENT ET DE DRAINAGE

G. Gangbazo', A. R. Pesant’, G. M. Bamett’
J.-P. Charuest® et D. Cluis®

'Ministere de I'Environnement du Québec, Direction du milien agricole et du contrdle des
pesticides, 2360 chemin Sainte-Foy, 2° étage, Sainte-Foy, Québec, G1V 4H2; 2Agrlcuﬂlturc
Canada, Station de recherches, Lennoxville; *Institut Nanonal de la Recherche Sc1cnnﬁquc
(INRS-Eau), Sainte-Foy.

RESUME

Les charges annuelles et saisonnitres de nitrates (NO,-N) dans les eaux de ruisseilemnent et de
drainage ont été évaluées sur des parcelles de 45 m’ semées en mais ou en fourrage. Celles-ci
ont été fertilisées, soit exclusivement avec des engrais minéraux conformément aux besoins
agronomiques (180 kg N ha pour le mais et 55 kg N ha™ pour le fourrage, parcelles témoin),
soit A forte dose, avec des combinaisons de lisier de porc et d’engrais minéraux, de sorte que le
taux annuel de fertilisation azoiée égale trois fois les besoins agronomiques (540 kg N ha' pour
le mais et 165 kg N ha pour le fourrage). Dans ce demier cas, le lisier dé porc a été épandu
a raison de 360 kg N ha' sur le mais, soit en une seule fois au printemps ou 2 1'automne ou
fractionné également entre les deux saisens tandis que sur le fourrage, il a été épandu et laissé
a la surface du sol a raison de 110 kg N ha' selon la méme procédure: Au terme de la deuxigme
année, la charge totale moyenne annuelle par parcelle était de 150 kg NO,-N ha* an™' dans le
mais comparativement 4 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 mais, la charge de nitrates
augmente s1gmﬁcatwcmcnt entre la premiére et la deuxiéme année alors que dans le fourrage,
la charge diminue. Dans le mais, 1'épandage de fortes doses de lisier en plus des engrais
minéraux en une seule fois au printemps ou A 'automne ou méme le fractionnement de la dose
de lisier entre le printemps et 1’automne augmente significativement la charge de nitrates
comparativernent A I'usage exclusif des engrais minéraux. Dans le fourrage, 1’épandage de fortes
“doses de lisier de porc A automne augmente également la charge de nitrates dans les eaux de
ruissellement et de drainage. '
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ABSTRACT

Annual and seasonal Nitrate losses (NO,-N) were evaluated from 45 m’? corn and forage plots
which had received the recommended chemical fertilizer rates of 180 and 55 kg N ha’,

respectively, for two consecutive -years plus hog manure at twice those rates. Therefore total -

nitrogen applications were (kg ha’ 1) corn 540 and forage 165 except for check plot receiving
only fertilizer. The hog manure was surface applied in three 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 significantly higher
for corn with 150 kg ha” yr'' as compared to only 20 kg ha” yr' for the forage. Due to the
residual effect, nitrate load increased significantly between the first and the 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 Y'industrie agro-alimentaire du Québec n’est plus 2

démontrer. Avec des recettes totalisant 356 miilions $ en 1988, elle arrivait en 2° place aprés

les produits laitiers dont ies recettes s’élevaient & 1 313 milliards $ (ministére de 1’ Agriculture,
des Pécheries et de 1’ Alimentation du Québec, 1989). Le degré d’auto-suffisance du Québec dans
ce- domame était de 134 % en 1979 (ministére de I’Agriculture, des Pécheries et de I’ Alimen-
tation du Québec, 1981).

Pendant que des efforts étaicnt mis sur 1’augmentation de la production porcine et la rentabilité
économique des fermes, les conséquences de cette production sur ’environnement ont presque
été négligées. En effet, I'indusirie porcine génére prés de 6 millions de métres cubes de lisier

par année, ce qui représente prés.de 24 % de la quantité totale de déjections animales produites .
sur toutes les fermes de la province (Thériault, 1983). A cause d’une capacité d’entreposage

limitée, du manque de superficies de terres nécessaires pour épandre le lisier selon les taux
généralement recommandés, des longs hivers et des pluies fréquentes du printemps et de
I’automne qui réduisent la longueur des périodes de I'année propices i 1'épandage, de grandes
quantités de lisier de porc sont épandues sur les champs au printemps et a I'automne. Dans
plusieurs cas, le lisier est épandu sans tenir compte de la fertilisation minérale appliquée au

semis, surtout & cause du manque de confiance de plusieurs producteurs agricoles a lfégald de .

la valeur fertilisante du lisier de porc (Lalonde, Girouard, Letendre et ass., 1984).

La mauvaise gestion des déjections animales, en particulier celle du hswr de porc, est _respbnsablc

de la contamination des cours d’eau et des nappes phréatiques dans plusieurs pays européens
(WQI, 1987; Steenvoorden, 1989). En Allemagne et en Hongrie, 1a concentration de nitrates dans
‘les nappes phréatiques atteint en moyenne respectivement 90 et 11,3 mg NO;-N L'. En

Bretagne (France), 6,6 % de la population dispose d’une eau dont la teneur en nitrates est
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supérieure 4 11,5 mg NO,-N L' (André et de la Sablonniére, 1983), alors que la norme pour
I’eau de consommation humaine est de 10 mg NO,-N L. Selon ces auteurs, |’origine de la forte
contamination des nappes est attribuable au trés fort développement des élevages porcins, bovins
et avicoles hors sols qui conduisent 4 des disponibilités en azote localement excédentaires par
rapport au besoin des cultures. :

11 existe, au Québec, peu de données sur la pollution de ’eau due 2 I’épandage du lisier de porc
avec ou sans engrais minéraux. Le but du projet est de combler particllement ce besoin
d’information en comparant [’effet sur la charge de nitrates, de 1'épandage de fortes doses de
lisier de porc en plus des engrais minéraux 2 celui de 'épandage des engrais minéraux seuls,

METHODOLOGIE

Dix-huit parcelles naturelles de 3 m de largeur par 15 m de longueur ont été érigéés a
Lennoxville (Station de recherches du ministére de I’ Agriculture du Canada) sur un site ayant une
pente moyenne de 6 %. ' :

Toutes les parcelies sont isolées les unes des autres comime suit :

(1) en les entourant séparément (sur trois cGtés, soit les deux longueurs et l1a largeur
' supérieure) d’une toile en polythéne de construction jusqu’a 1,2 m de profondeur.
Cette toile sert 2 confiner, dans chaque parcelle, les eaux infiltrées dans Ie sol.
‘Ces derni¢res sont captées ensuite par un- drain agricole de 10 cm installé 2 90 cm
de profondeur au centre de chaque parcelle;

(2)  par I'aménagement de billons engazonnés de 50 cm de largeur et 25 c¢m. de
hauteur entre deux parcelles contigués, pour contrdler les eaux de ruissellement
qui sont captées par une gouttiére installée en bas de la pente.

Les eaux de ruissellement et de drainage sont dirigées séparément vers des réservoirs en métal
ol leur volume peut €tre mesuré, et un échantillon représentatif prélevé selon les besoins. -

L e sol est un loam limoneux Coaticook ayani en moyenne 3 % de sable, 80 % de limon et 17 %
d’argile dans la couche de labour (0-20 cm). 1 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 matidres organiques.

Les parcelles sont fertilisées, soit exclusivement avec des engrais minéraux conformément aux
. besoins agronomiques des cultures (180 kg N ha an™ pour le mais 2 ensilage et 55 kg N ha’ an™
pour le fourrage-mélange téfle-mil ladino; Association des fabricants d’engrais du Québec,
1987), soit & 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 agronormques de la culture pratiquée, soit en moyenne 540 kg N ha' an™ pour
le mais et 165 kg N ha™ an™ pour le. fourrage.
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Le dispositif expérimental (tableau 1) est complétement aléatoire avec huit traitements et deux
parcelles expérimentales par traitement. Cependant, deux autres parcelles qui n’ont regu ni lisier
de porc, ni engrais minéraux ont été ajoutees au dispositif pour estimer le prélévement réel des
éléments numnfs par les cultures. :

Le lisier de porc provient d’une ferme porcine d’engraissement. 11 contient en moyenne 4,8%
de matiéres séches, 4620 ppm d’azote total Kjeldahl et 24 ppm de nitrates. Sur les parcelles de
mais, il est incorporé au sol par rotoculteur au printemps et A I’automne. Au printemps, il est -
épandu avant les engrais minéraux. Sur le fourrage, il est épandu et laissé i la surface du sol
1’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 supcrphosphates
(18 %-20 %) et de chlorure de potassium (KCI).

Le projet a commenceé 2 1a fin de I'ét€ 1989 par I’établissement des fourrages. Les parcelles de
mais ont ét€ labourées a I’automne de la méme année, mais semées seulement au printemps 1990.

Le volume total d’eau de ruissellement et/ou de drainage est mesuré aprés chaque événement de
pluie ou de fonte de neige. Ensuite, un échantillon représentatif de 125 ml auque! on ajoute
quelques gouttes d’acide suifurique (H,SO,) pour ralentir les transformations chimiques
susceptibles de se produire au cours de la conservation est prélevé par bassin. Tous les échantil-
lons sont ensuite réfrigérés et envoyés dans les meilleurs délais au laboratoire du ministére de
I’Environnement du Québec. :

Les analyses de nitrites-nitrates dans 'eau ont été effectuées selon une méthode standardisée
(ministére dé I’Environnement du Québec, 1989). Dans le lisier, les paramétres et les méthodes
d’analyse sont : I'azote total Kjeldahl (Schuman er af., 1973), les nitrites-nitrates (McKeague,-
1977). Dans le sol, il s’agit de ['azote total Kijeldahl (Schuman er af., 1973) et des nitrites-
nitrates (McKeague, 1977).

Les donnécs journalieres ont été regroupées par saison. Chaque saison comprend 50 jours répartis
selon les dates du calendrier comme suit - automne (15 septembre au 14 décembre); hiver (15
décembre au 14 mars); printemps (15 mars au 14 juin);. été (15 juin au 14 septembre). Les
charges journali¢res ont été calculées a partir des volumes journaliers et des conccntratmns
journaliéres mesurées, puis additionnées sur une base saisonniére et annuelle.

Les volumcs,saisonnicrs d’eau de ruissellement et de drainage, ainsi que Ies charges saisonniéres
- ont dii étre ransformés selon la formule Log10(X+1) parce que les variances augmentent propor-
tionnellement avec les moyennes. Comme les doses annuelles d’azote différent beaucoup entre
le mais et le fourrage, les traitements ont été emboités A I’intérieur des cultures. Ainsi, aucun
effet moyen des traitements pour les deux cultures n’a été déterminé. Les comparaisons ont donc
été faites 2 I'intérieur de chaque culture. Pour ce qui est des analyses saisonniéres, la différence
-entre saisons successives pour une méme année a été étudiée. Le méme principe s’applique pour
les années successives. De plus, vu le nombre limité de répétitions (2), et la grande variabilité
observée, les analyses statistiques ont éié interprétées au seuil de 10 %. La probabilité du
" F-calcul€ est représentée par p, et ia probabilité tabulaire est représentée par P. L’analyse des
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Tableau 1

Liste des traitements

Fertilisation’ Code
Culture EP LP LA
Mais 0 0 0 0'-¢*-0f
1 0 0 180-0-0
1 1 1 180-130-18D"
1 2 0 180-360-180
1 0 2 180-0-360
Fourrage Q 0 0 0-0-0
: 1 0 0 55-0-0
1 1 1 55-55-55
1 2 0 55-110-0
1 0 2 55-0-110

f EP : engrais minéraux au printemps, LP : lisier au printemps, LA : lisier 2 I'automne. Les chiffres O
a 2 réferent aux multiples du taux d’azote normalement recommandé, soit 180 kg N.ha'.an™ pour le
mais et 55 kg N.ha'.an™ pour le fourrage :
Engrais minéral, kg N ha™ :
Lisier de porc épandu au printemps, kg N ha’
Lisier de porc épandu 2 t’automne, kg N ha?

L U
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résultats a été réalisée selon 1’approche des mesures répétées dans le temps (Rowell et Walters,
1976). Les traitements « 0-0-0 » dans le mais et le fourrage (tableau 1) n’ayant pas ét€ répéiés
au méme titre que les autres, leurs résultats n’ont fait 'objet d’aucune analyse statistique.
Comme le projet est dans sa troisiéme année de réalisation, ce texte expose surtout les résultats
obtenus au terme de la deuxieme année, et ne fait référence 3 ceux de la premiére année que pour
montrer 1’évolution d’une année i |’autre.

RESULTATS ET DISCUSSIONS
CONDITIONS METEOROLOGIQUES

Au cours de la premitre année, la précipitation totale annuelle a été de 986 mm, comprenant

'§13,9 mm de pluie et 172,1 cm de neige., Il s’agit donc d’une année normale, puisque les statisti-
ques annuelles font état de 1 033,7 + 135,5 mm de précipitation totale, soit 794,3 £ 119,9 mm
de pluie et 250,6 + 82,0 cm de neige. Au cours de la deuxiéme année, la précipitation totale
annuelle a été 1égerement supérieure a sa valeur de 1’année précédente. En effet, il est tombé au
total 1 145,2 mm d’eau, soit 955,5 mm de pluie et 189,7 cm de neige. 1l s’agit donc aussi d’une
année normale. dans 1'ensemble, si I'on compare ces valeurs aux statistiques annuelles. Par
contre, I'année a ét€ légérement plus pluvieuse que la normale.

QUANTITES D'EAU DE RUISSELLEMENT ET DE DRAINAGE

L’augmentation de la précipitation totale d’une année a 1’autre (159,2 mm) s’est reflétée sur les
quantités moyennes d’eau évacuées par les parcelles. En effet, au cours de la premiére année,
chaque parcelle de mais a évacuée en moyenne 238,1 mm d’eau (24,1 % de la précipitation totale
annuelle) dont 119,8 mm sous formne d’eau de ruissellement et 106,1 mm (soit 44,5 % de la
quantité¢ totale évacuée) sous forme d’eau de drainage. Dans les mémes 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 122,6 mm (soit 60,5% de la
guantité totale évacuée) sous forme d’eau de drainage. Par contre, au cours de la deuxiéme
année, les quantités d’eau se sont accrues par rapport A I’année précédente : chaque parcelle de
mais 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 mémes 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 ruissellemnent et celle exportée par les eaux de drainage a4 moins d’indication

‘Direction des écosysiémes aquatiques ’
Minist2re de 1'Environnement et de fa Faune



contraire. Le terme « nitrates » est utilisé pour désigner la somme des nitrites et des nitrates,
étant donné que les nitrites sont une forme instable de 1’azote, leur concentration dans 1’eau et
dans le sol étant généralement négligeable (Dommergues et Mangenot, 1970; Lesczynski, 1976;
McNeely er al., 1980).

Charge annuelle
Selon P’analyse de variance des résultats obtenus au terme de la deuxiéme année (tableaa 2) :

- la culture a un effet significatif (p < 0,01) sur la charge de nirrates. La charge moyenne
produite par les parcelles de mais (151,05 kg NO;-N ha™ an™) est supérieure 2 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
agronomque de la culture qu’elle supporte, il en résulte que la culture du mais comporte
beaucoup plus de risques. pour la qualité de I'ean que la culture du fourrage.

- dans le mafs, 1’épandage de fortes doses de lisier 4 1’automne ou au printemps a une forte
incidence sur la pollution de I’eau par les nitrates. En effet, le fait d’épandre tout le lisier
a I’automne en plus des engrais minéraux au printemps (traitement 180-0-360) augmente
la charge de nitrates de 94,50 A 160,81 kg NO,-N ha” an’ (p < 0,10). De la méme
facon, le fait d’épandre tout le lisier au printemps en plus des engrais minéraux augmente
la charge de nitrates de 94,50 3 175,60 kg NO,-N ha an™ {p < 0,01). 11 en est de méme
lorsque la dose de lisier est fractionnée également entre les deux saisons : dans ce cas,
la charge de nitrates augmente de 94,50 4 194,88 kg NO,-N ha' an (p < 0,01). A tite
indicatif, Ia charge exportée par la parcelle témoin est de 1’ordre de 40 kg NO;-N ha™
an™. Il en résulte que I'utilisation du lisier de porc en plus des engrais minéraux pour
fertiliser le mais est une pratique qui augmente significativement la charge totale de
nitrates par rapport A I'usage exclusif d’engrais minéraux.

- dans le fourrage, le fait d’épandre tout le lisier 2 Pautomne en plus des engrais minéraux
augmente la charge de nitrates de 17,24 2 27,31 kg NO,-N ha' an” (p < 0,10). - A titre
indicatif, la charge exportée par la parcelle témoin est de 1’ordre de 5 kg NO;-N ha' an™.

Le tableau 2 présente également les résultats de ’analyse de variance de la charge de nitrates
dans les eaux de drainage seulement, ainsi que la contribution relative du drainage et de
ruissellemnent dans 1’exportation des nitrates. II est facile d’en déduire que !I'interprétation
précédente, qui a €€ faite pour la somme des eaux de ruisscllement et de drainage vaut
également pour les eaux de drainage seules, et que presque la totalité de la charge annuelle de
nitrates (92 % A 98 %) est exportée par les eaux de drainage.

L’étude de ’évolution des charges (tableau 3, figure 1) montre que, de fagon générale, les
charges de nitrates augmentent de la premiére 2 la deuxiéme année. Ceci est vrai dans le mais
quel que soit le traitement (figure 1a). Par contre dans le fourrage, elles diminuent, de fagon
générale, de la premiére i la deuxieéme année. Ceci est vrai €galement quel que soit le traitement
(figure 1b). La diminution des charges de nitrates dans le fourrage s’explique probablement par
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Comparaison des effets des traitements sur la charge annuelle de nitrates au cours

Fourrage : 55-0-110

26.89 (03,60)d

Tableau 2
de la deuxiéme année et importance relative du drainage et du ruissellement dans
’exportation des nitrates
Charge annuelle en kg N-NO, ha' an "/ Proportion (%)
Ruissellement Drainage Ruissellement Drainage
¢t drainage
Culture :
- Mais 151,05 (09.81)a . 147,80 (09,5%)a 2 98
Fourrage 19,65 (01,33)b 19,25 (01.403b 2 o8
Traitement
Mais : 180-0%-0° 94,50 (12,75) 90,83 (11.87) 4 96
Mais : 180-180-180 194 88 (25,78) 190,86 (24,81)c 2 98
Mais : 180-360-0 175,88 (25,78)c 17222 (2237 2 98
Mais : 180-0-360 160,81 (21,30)d 159,25 (20,68)c S 99
Fourrage : 55-0-0 17,24 (02,40) 16.65 (02,28) 3 97
- Fourrage : 55-55-55 18,36 (02,55) 18,15 (02,48) 8 92
- Fourrage : 55-110-0 17,11 (02,38) 16,83 (02,30) 2 o8
27.31 (03,73 2. 98

f Moyenne (écart type) :
a, b: Les moyennes d’une méme colonne affiigées d” une méme lettre ne différent pas (p > 0, 10)
¢, d : Indiquent que ce traitement différe du traitement "100" pour la méme cultun: AP <001et

P < 0.10 respectivement.
! Pmpomon par rapport 2 la charge totale exportée par les eaux de ruissellement et de drainage
f Engrais minéral, kg N ha™ :
¥ Lisier de porc épandu au printemps, kg N ha™
§

Lisier de porc-épandu A 1’automne, kg N ha™
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Tableau 3 Analyse de variance de la charge annuelle de nitrates dans les eaux de ruissellement
et de drainage : comparaison des deux premiéres anmées

Source dl NO,-N
Moyenhe i *k
C 1 dek

- TO) 6 ns
Erreur 8
Contrastes

Mais : 180'-0*-0° vs 180-180-180
Mais : 180-0-0 vs 180-360-0
Mais : 180-0-0 vs 180-0-360
Fourrage : 55-0-0 vs 55-55-55
Fourrage : 55-0-0 vs 55-110-0
Foumrage : 55-0-0 vs 55-0-110

RERERB

** Significatif au seuil de 1 %; *significatif au seuil de 10 %
' Engrais minéral, kg N ha*

* Lisier de perc épandu au printemps, kg N ha™

# Lisier de porc épandu A 1’automne, kg N ha™
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Figure 1 Effet des traitements sur la charge annuelle de nitrates dans les eaux de
: - ruissellement ct de drainage : Annéc 2 vs Année 1. Codes de traitement : premier -
chiffre = N minéral épandu au printemps, deuxi¢me chiffre = lisier de porc épandu
au pnntcmps troisigme chiffre = lisier de porc épandu ar automne, le tout en
kg N hat
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1e fait qu’elle s’est bien implantée au cours de la deuxi®éme année, d’oii une meilleure utilisation
de 1’azote apporté par la fertilisation.

Charge saisonniére

L’analyse des charges saisonniéres de nitrates dans ’eau met I’accent sur la répartition relative
des charges d’une saison & I’autre, a savoir ["augmentation ou la diminution des charges exportées
d’une saison a I'autre. Elle compléte 1’analyse des charges annuelles en spécifiant le temps ol
s’observent les différences entre les traitements. L’analyse de variance détaillée pour 1a deuxiéme
année du projet est présentée au tableau 4. Les profils saisonniers sont présentés 2 la figure 2.

Auiomne vs Hiver : De fagon générale, la charge diminue de I'automne a 1’hiver pour les deux
cultures et tous les traitements. - Cependant, la différence entre les charges saisonniéres pour un
méme traitement est beaucoup plus élevée dans le mais que dans le fourrage.

Hiver vs Printemps : Contrairement au cas précédent, la charge augmente généraiement de 'hiver
au printemps pour les deux cultures et tous les traitements. Cependant, comme dans le cas
précédent, la différence entre les charges saisonniéres pour un méme traitement est beaucoup plus
élevée dans le mais que dans le fourrage. '

Printemps vs Eté : En général, la charge de nitrates diminue du printemps 2 1’été. Cependant,
aussi bien dans le mais que dans le fourrage, c¢’est surtout lorsque tout Ie lisier est épandu a
1I’automne que la diminution est la plus importante comparativcmcnt i tous les autres traitements :
en effet, la charge passe de 47,98 2 1,08 Kg NO,-N ha' dans le mais et de 11,27 a 0,02 kg
NO,-N ha' dans le fourrage.

La charge de nitrates suit donc un profil saisonnier similaire pour les deux cultures et les
traitemnents. Entre I’automne et 1'hiver puis I’hiver et le printemps, la différence entre les charges
saisonmiéres pour un méme traitement est beaucoup plus €levée dans le mais que dans le
fourrage. Entre le printemps et Uété, U cpandagc de tout le lisier A Pautomne sur les parcelles
de mais ou dans les fourrages constitue cependant un cas particulier. En effet, comparativement
aux autres traiternénts, la charge diminue wes fortement.

CONCLUSIONS

L’épandage de fortes doses de lisier & 1’automne ou au printemps, en plus des engrais minéraux
pour fertiliser les cultures, a une forte incidence sur la pollution de ’eau par les nitratcs.
- Chaque parcelle de mais rejetie en moyenne dans lenvironncmcnt 150 kg NO,-N ha” an™

comparativement 3 seulement 20 kg NO;-N ha' an" pour chaque parcelle de fourrage.
Promouvoir la culture du mais plutdt que celle des fourrages revient donc a accepter
au moins sept fois plus de nitrates dans 'ean. Dans le mais, I’épandage de tout le lisier &
’automne augmente la charge annuelle de nitrates de 70 % (de 94,5 2 160,81 kg NO,-N ha™ an’™;
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Tableau 4 Analyse de variance de 1a charge saisonniére de nitrates dans les eaux de ruisselle-
ment et de drainage au cours de la deuxiéme année

Automne - Hiver vs Printemps

vs hiver printemps vs été
MOYCHHC ek Sk Kok
C ’ ¥k E 2 3 ns
T(C) ns ns *k
Contrastes :
Mais : 180'-0*-0% vs 180-180-180 ns ns ns
‘Mais : 180-0-0 vs 180-360-0 ns ns ns
Mats ; 180-0-0 vs 180-0-360 ns ns **
Fourrage : 55-0-0 vs 55-55-55 ns ns - ns
Fourrage : 55-0-0 vs 55-110-55 ns ns ns
Fourrage : 55-0-0 vs 55-0-110 ns ns *

* Significatif au seuil de 1 %; “significatif au seuil de 10 %
non significatif '

Engrais minéral, kg N ha™

‘Lisier de porc épandu au printemps, kg N ha

Lisier de pore épandu A P'automne, kg N ha’

w o -
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Figure 2 Effet des traitements sur la charge saisonnitre de nitrates dans les eaux de

- ruissellement et de drainage au cours de la deuxidme année. Codes de traitement :
premier chiffre = N minéral épandu au printemps, deuxidme chiffre = lisier de
porc épandu au printemps, troisiéme chiffre = lisier de porc épandu 2 I'automne,
le tout en kg N ha'
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1’épandage de tout le lisier au printemps augmente la charge de 86 % (de 94,5 a 175,60 kg
NO,-N ha' an™) et le fractionnement de la dose de lisier entre les deux saisons augmente la
charge de 106 % (de 94,5 2 194,88 kg NO,-N ha™ an™) par rapport A I'usage exclusif d’engrais
minéraux. Dans le fourrage, 1'effet de ces pratiques conventionnelles est significatif surtout
lorsque tout le lisier est épandu 2 I’automne, la charge de nitrates augmentant de 58 % (de 17,24 -
2 27,31 kg NO,-N ha' an’'). De fagon générale, Ia charge de nitrates augmente de la premiére
a la deuxiéme année dans le mais, quel que soit le traitement. Par contre, dans le fourrage, elle
diminue, de fagon générale, de la premiére 2 la deuxig¢me année quel que soit le traitement. Une
trés grande proportion de la quantité de nitrates (92 % a 99 % selon les traitements) se retrouve
dans les eaux de drainage. La charge de nitrates suit un profil saisonnier similaire pour les deax
cultures et les traitements : diminution entre 1’automne et I’hiver, augmentation entre I’hiver et

le printemps, puis diminution entre le printemps et I’ét€. '
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ANNEXE 2



Traduction du texte paru dans
le « Journal of Environmental Quality »; vol. 24, n° 3, Mai-Juin 1995
sous le titre : Waier coniamination by ammonium niirogen following
the spreading of hog manure and mineral fertilizers

CONTAMINATION DE L’EAU PAR L’AZOTE AMMONIACAL SUITE
A L’EPANDAGE DU LISIER DE PORC ET DES ENGRAIS MINERAUX

G. Gangbazo', AR, Pesant’, G. M. Barnet®
J.-P. Charuest® et D. Cluis® N

"Ministere de I’Environnement et de la Faune, Direction des écosystémes aquatiques, 930, chemin
Sainte-Foy, Québec, Canada, G1S 214; ’Agriculture et Agro-alimentaire Canada, Station de
recherches, 2000, route 108 Est, Lennoxville, Québec, Canada, J1M 1Z3; *Université du Québec,
INRS-Eau, C.P. 7500, Sainte-Foy, Québec, Canada, G1V 4C7.

RESUME

Les mauvaises pratiques de fertilisation utilisées dans les régions od la disponibilité des
déjections animales excéde les besoins des plantes peuvent causer la pollution de 1’eau par 1’azote
ammoniacal (NH,"-N) pendant la fonte de la neige. Les charges annuelles et saisonniéres de
NH,"-N ont €€ évaluées pendant trois années consécutives sur des parcelles de 45 m® cultivées,
soit en mais-ensilage (Zea mays L.), soit en un fourrage constitué par un mélange de mil (Phleum
pratense L.) et de tréfle rouge et blanc (Trifilium repens L.). Les parcelles ont éié fertilisées avec
- des engrais minéraux conformément aux recommandations (180 kg N ha’ pour le mais et 55 kg
N ha™ pour le fourrage), ou avec des engrais minéraux tel que recommandé et du lisier de porc
a raison du double de ces doses. La fertilisation totale annuelle était alors de 540 kg N ha™ pour
le mais et 165 kg N ha' pour le fourrage, 4 ’exception des parcelles témoin qui n’ont regu que
des engrais minéraux. Le lisier de porc était épandu a la surface du sol selon les trois modes
qmvantc tout a I’'automne, tout au nnntem_n': ou mmne a I'automne - moitié au printemps. Sur

les parcelles de mais, le lisier épandu a lautomnc était enfoui par rotoculteur, alors qu’au’
printemps, le lisier était enfoui de la méme fagon avant le semis. Chaque parcelle était équipée
pour recueillir I’eau de ruissellement et 1’eau de drainage séparement pendant toute I'annce. Les

mamnallas Fart:licodans avas dis 3ocior da narns at dac o nAra P "y

Paicuiitvd 1CILULWAD avel au 115icr O PyViv v uvo, uusuua uuuc-m.l.ut Ofit avuiud Msluuuauvcutcul. lca
charges totales de NH,™-N dans le ruissellement et le drainage comparativement ‘aux parcelles
témoin. Dans le mais, I'épandage de tout le lisier A 1’automne a wiplé la charge la premidre
année (1,11 vs 3.43 kg N ha) et presque doublé la charge A chacune des deux années
subséquentes. Les concentrations moyennes correspondantes (1,44, 0,88 et 1,03 mg N L), pour
- chacune des trois années, étaient sup€rieures a la valeur maximale acceptable dans I’eau brute
(0,5 mg N LY. Des tendances similaires ont ét€ observées dans le fourrage. La plus grande
partic du NH,"-N était perdue en hiver et au printemps. Dans les deux cultures, il y avait une
angmentation des pertes de I'automne 3 'hiver et une dmnnutmn de I’hiver au printemps, puis
du printemps 2 I’été. '
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INTRODUCTION

Pendant que beaucoup d’efforts étaient consacrés & I’accroissement de. la taille des entreprises
agricoles et & I'amélioration de la viabilité économique de I'industrie porcine (Sus scrofa
domestica L) du Québec, au début des années 80, peu d’efforts ont été consacrés a P’étude de
I'impact de cette activité sur I’environnement. La production porcine génére 6 x 10° m® de lisier -
par année, soit environ 24 % de la quantité totale de déjections animales produite par 1’ensemble
des fermes (Thénault, 1983). Sur ces fermes, les systtmes d’entreposage sont déficients, les
superficies de terres nécessaires pour épandre le lisier selon les taux généralement recommandés
manquent. Pour ces raisons, de grandes quantités de lisier sont souvent épandues sur les champs
16t au printemps, mais surtout tard i I’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 i la valeur fertilisante du lisier (Lalonde ef af., 1984). 1l ne faut
donc pas se surprendre du fait que les cours d’eau agricoles soient trés pollués (Primeau et
Grimard, 1990a,b; Simoneau, 1989), bien que plusieurs municipalités se soient dotées de
systemes d’épuration des eaux usées.

_ Méme si jusqu'a 75 % de I'azote du lisier de porc est sous forme ammoniacale (NH,*-N), le
risque de pollution associé a I'utilisation de cet engrais a éi€ généralement associé aux nitrates
(NOy-N), en particulier dans les eaux souterraines. Les nitrates sont la plus importante forme
de I'azote dans 1'eau a I'état naturel, et la nitrification est un des plus importants processus du
cycle de I’azote (King er al., 1985; Westerman et al., 1985; Evans er al., 1984; Simon et al.,
1989). Des problémes de santé publique tels que la méthémoglobinémie chez les nourrissons et
les cas de contamination de pmts privés par les nitrates’ contmucnt de susciter des débats
(Bouchard et al 1992).

Il y a beaucoup moins de données sur la contamination de 'eau par NH,*-N que par NO,-N
parce que cette forme de I'azote est nitrifiée rapidement dans les sols bien aérés, lorsque la
température ambiante se situe entre 10 °C et 30 °C. Pendant deux ou trois périodes de fonte
(1982-1984), 1a concentration de NH,™-N 4 Ia station de pompage de I’eau distribuée dans la ville
de Repentigny située dans le bassin de la riviére 1’ Assomption a atteint 2,0 mg N L' (Boucher,
1985), la norme acceptable étant 0,5 mg N L' (McNeely et al., 1980). Les mauvaises pratiques
d’épandage du lisier de porc utilisées dans le bassin versant étazent alors soupgonnées d’en ctre
responsables.

L’azote ammoniacal peut avoir beaucoup de conséquences sur 1’environnement, méme i faible
concentration. II est toxique pour les poissons; ceux-ci ne peuvent pas tolérer des concentrations
d’ammoniac supérieures 3 0,02 mg N L™, sans risque d’asphyxie (McNeely et al., 1980). De
plus, au cours du processus de désinfection de I’eau brute, ’azote ammoniacal réagit avec le
chlore pour former des chloramines, dont le pouvoir de désinfection est beaucoup plus faible que
“celui du chlore. Les hausses imprévues de la concentration d’azote ammoniacal peuvent donc
représenter des risques pour la santé publique. L’azote ammoniacal cause aussi des problémcs
de goiit et d’odeurs, méme & des concentrations inférieures 4 0,1 mg N L (Boucher, 1985).
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L’objectif de ce projet €tait d’évaluer la contamination de 1’eau en hiver ou tt au printemps par
I’épandage de grandes quantités de lisier de porc A 1’automne, sans tenir compte de la fertilisation
minérale normale appliquée au semis. Les résultats des trois premiéres années (1989-1991) d’un
projet de cing ans ont €t€ rapportés.

MATERIEL ET METHODES

Le projet s’est déroulé sur la ferme expérimentale de la station de recherche du ministére de
I’ Agriculture et de 1’ Agro-alimentaire du Canada située 4 Lennoxville, dans le Sud-Est de 1a
‘province. La précipitation moyenne (pluie et neige) dans la région est de 1 033 mm. Le sol était
un loam limoneux Coaticook (Humaquept typique), un gleysol humo-ferrique dcvcloppe Sur un
maténel lacustre (tableau 1). Pendant les cing années précédentes, e site ayant une pente de 6 %
était cultivé en mil et en tréfle rouge. Une station météorologiquie située a environ 600 m du site
expérimental enregistrait les haunteurs de pluie et de neige sur une base journaliere.

Les 18 parcelles expérimentales de 45 m® chacune, mesuraient 3 m de largeur, sur 15 m de
longueur. Elles étaient isolées les unes des autres comme suit : 1- en les entourant séparément
sur trois cOtés (les deux longueurs et la largeur supérieure) d’une toile en polythéne de cons-
troction jusqu'a 1,2 m de profondeur. Cette toile servait a confiner, dans chague parcelle, ’ean
infilirée dans le sol. Cette derniére était captée par un drain agricole de 10 cm de diaméme,
installé 2 90 cm de profondeur, au centre de chaque parcelle; 2- par I’aménagement de billons
engazonnés de 50 cm de largeur et de 25 ¢cm de hauteur entre deux parcelles contigués, pour
‘contrdler I’eau de ruissellement qui était captée par une gouttiére installée en bas de la pente. Les
eaux de ruissellemeant et de drainage étaient dirigées séparément vers des réservoirs en métal ol
leur volume pouvait étre mesuré et un échantillon représentatif prélevé, selon les besoins.

Les parcelles étaient semées, soit en mais ensilage (Zeg mays L.), soit en un fourrage constitué
d’un mélange de mil (Pleum pratense L.) et de wefle (Trifolium repens 1..).

Les quatre traitements consistaient en :

1- une fertilisation exclusivement minérale sous forme de nitrate d’ammeoenium appliquée
au printemps, conformément aux besoins azotés de chaque culture;

2- du lisier de porc (Sus scrofa domestica L.) appliqué a raison du double des besoins
azotés de chaque culture a 'automne;

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

-4- du lisier de porc appliqué conformément aux besoins azotés de chaque culture, aussi
bien au printemps qu’a I'automne (c’est-a-dire, fractionnement de la dose précédente
de lisier entre les deux saisons).
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Tableau 1 Caractéristiques physiques et chimiques de I’horizon de surface (0-20 cm) du sol

loam limoneau Coaticook au début du projet

Composition texturale
Sable (%)
Limon (%)
Argile (%}
Masse volumique apparente (Mg m™)!
Masse organigue (g kg, ignition)
pH (1:1 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

2327,0

2,7

85,0

' Sol non perturbé
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Les parcelles fertilisées avec du lisier 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 confiance Aau lisier comme source principale
d’engrais. ‘Ces traitements étaient répétés deux fois chacun. A noter que deux autres parcelles
non fertilisées et non répétées (une en mais et un en fourrage) ont été ajoutées aux précédentes,
pour estimer les proportions de I’azote et du phosphore épandus qui ont été effectivement
récupérées par les cultures. Les 18 parcelles (9 en mais ensilage et 9 en fourrage), ont été
distribuées, de fagon complétement aléatoire. Puisque le taux annuel d’azote recommandé
(besoin agronomique) était de 180 kg N ha' pour le mais a ensilage et de 55 N kg ha' pour
le fourrage (Association des fabricants d’engrais du Québec - AFEQ, 1987) la quantité totale
d’azote epandue par année sur les parcelles éuit de 540 kg N ha’ pour le mais et de
165 kg N ha' pour le fourrage, 3 I'exception des parcelles témoins qui ne recevaient que des
engrais minéraux.

Le lisier et les engrais minéraux azotés et phosphatés étaient appliqués manuellement et i la
volée. Les suppléments d’engrais minéraux (P - sous forme de superphosphate et K - sous forme
de chlorure de potassinum) €taient appliqués au printemnps, a des taux ajustés selon la composition
du sol, tel que recommandé (AFEQ, 1987). Au primemps,' dans le mais, le lisier était incorporé
dans la couche superficielle du sol par rotoculteur dans un délai d'une heure aprés 1'épandage,
suivi du semis, effectué A la main (75 cm d’intervalle entre les rangs et 15 cm sur les rangs).
A 'automne, le lisier était égatement incorporé au sol par rotoculteur dans un délai d’une Jjournée
aprés 1’épandage. Dans le fourrage, le lisier €tait épandu et laissé A la surface du sol, aussi bien
au printemps qu’h I'automne. La densité de la population de mais 3 la récolte était de 1’ordre
de 6 plants m™. Le lisier de porc avait en moyenne 4,8 de matiéres séches, 4,62 mg L d’azote
total Kjeldah! (NTK) (Schuman et al., 1973), 0,024 mg L de nitrates (NO, -N) et 2,43 mg L™
d’azote ammoniacal (NH,*-N) (McKeague, 1977).

Le volume total d’eau de ruissellement et de drainage était mesuré aprés 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, 0,5 ml d’acide sulfurique

(H,S0,) ¢1ait ajouté dans I’échantillon utilisé pour les analyses chimiques. Les échantillons .

prélevés dans la méme semaine sur une méme parcelle étaient gardés a 4 °C dans une chambre
froide et composés proportionnellement aux volumes journaliers respectifs 4 la fin de 1a semaine,.
puis envoyés dans les meilleurs délais au laboratcure du ministere de l Environnement et de la
Faune.

Les échantillons d’eau étaient filtrés sur papier Whatman n° 40. Les filtrats étaient analysés pour
I’azote ammoniacal (NH,"-N), les nitrites (NO,-N) et les nitrates (NQ,-N) selon des méthodes
colorimétriques automatisées (ministére de I’Environnement et de la Faune, 1987). Les sédiments
n’étaient pas analys€s puisque l’objcctif €ait de déierminer la forme soluble seulement. Les

Ernhantillane da onl at As ligisr Linjant analocds nnr ddrarermiman lae mrccacena el AT
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(Schuman et al., 1973), de NH,"-N et de NO,-N (McKeague, 1977).

Les charges hebdomadaires de N et P dans I'eau ont éi¢ calculées pour chaque parcelle en
mulnphant les volumes hebdomadaires par les concentrations moyennes hebdomadaires pondcrecs
ainsi obtenues grice 2 la composition des échantillons, puis regroupées sur une base saisonniére
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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 au 14
mars); printemps (15 mars au 14 juin); €€ (15 juin au 14 septembre). La transformation
log,o(X+1) a dii €tre utilisée pour normaliser les quantités d’eau hebdomadaires, ainsi que les
charges hebdomadaires d’éléments nutritifs, parce que les variances augmentaient propor-
tionnellement avec les moyennes. Comme Ies taux annuels d’épandage différent beaucoup entre
le mais et le fourrage, les traitements ont été emboités A I'intérieur des cultures. Ainsi, aucun
effet moyen des traitements pour les deux cultures n’a ét€ déterminé. Les comparaisons ont donc
été faites 2 I'intérieur de chaque culture. Les charges d’éléments nutritifs dans ’eau ont été
traitées selon 1'approche des mesures répétées dans le temps (Rowell et Walters, 1976). Pour ce
qui est des charges saisonnires, la différence moyenne entre saisons successives a €16 étudiée.
Comme il n’y avait que deux répétitions par traitement et que la variabilité des données était
grande, toutes les analyses statistiques ont été interprétées au seuil de 10 %. Dans cet article, le
symbole P référe a la probabilité tabulaire et p a la probabilité calculée du F.

RESULTATS ET DISCUSSIONS
Conditions météorologiques

La précipitation totale annuelle (pluie et neige) pour la premiére i la troisiéme année était : 986,
1 150 et 924 mm. Ces valeurs étaient comparables a la moyenne normale annuelle de 1 030 +
135 mm. Cependant, ia deuxiéme année a €:€ la plus humide avec 1 145 mm, soit 16 % plus
de précipitations que la premire année (986 mm) et 24 % de plus que la troisiéme année
(924 mm). '

Pertes d’eau

Il n’y a eu aucune différence entre les cultures quant aux quantités totales annuelles' d’eau
(ruissellement et drainage) évacuées par les parcelles au cours de la deuxitéme et de la troisiéme
année (p > 0,10). Elles s’étaient €levées 2 398 mm la deuxidéme année et 222 mm la troisitme
année. Ces valeurs représentaient 35 % de la précipitation totale de la déuxidme année et 24 %
de précipitation totale de la troisi#me année. Par contre, pendant la premiére année, les parcelles
de mais ont évacué plus d’ean (p < 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
étaient, par conséquent, relativement faibles. -

-Sur une base saisonniére, il n’y a eu non plus aucune différence entre les cultures quant aux
quantités totales d’eau évacuées par les parcelles & 1’automne, en hiver et au printemps
(p > 0,10). Les valeurs moyennes pour ces trois saisons étaient pour la premiére année: 16, 58
et 79 mm, pour la deuxi®me année : 212, 65 et 100 mm et pour la woisiéme année : 77, 80 et
40 mm. Par contre, en €1€, la quantité totale d’eau €vacuée a €t€ significativement plus élevée
pour les parcelles de mais que pour les parcelles de fourrage (» < 0,10). Pour le mais, les
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valeurs moyennes s’étaient élevées pour chacune des trois années a 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 ét¢ significativement
plus €levées pour le mais que pour le fourrage (p < 0,10), sauf la premi¢re année ol le fourrage
ne s’était pas encore bien implantée. Les parcelles de mais ont exporté en moyenne 64 % plus
de NH,"-N que les parcelles de fourrage la deuxiéme année et deux fois plus la troisiéme 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 mais comporte
plus de risques pour la contamination de 1'eau par 1'azote ammoniacal que la culture d’une
fourrage. Puisqu’il n’y avait pas une différence significative entre les quantités annuelles d’ean
évacuées par les deux types de cultures, 1’accroissement des risques pour la mais s’ explique par
1a quantité d’azote ammoniacale épandue par unit€ de surface, celle-ci étant en moyenne trois fois
plus élevée pour le mais que pour le fourrage. ' '

Effets des traitements

Dans le mais, I'épandage de tout le lisier A I’automne (traitement 180-0-360) a provoqué les plus
grandes augmentations de la charge totale annueile d’azote ammoniacale par rapport au témoin
(traitement 180-0-0); (p < 0,10). La charge a wiplé la premiére année et doublé A chacune des
années subséguentes (tableau 2). Si I'on tient compte de la quantité totale d’eau évacuée, la
concentration moyenne d’azote ammoniacal dans 1’eau serait de 1,44 mg L™ la premiére année,
de 0,88 mg L* la deuxiéme année et de 1,03 mg L’ la toisiéme année. Ces valeurs sont
beaucoup plus élevées que la concentration maximale d’azote ammoniacal acceptable dans 1’eau
brute, fixée 3 0,5 mg L, (McNeely ef al., 1980). Notons que la concentration moyenne
‘occasionnée 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 -
180-0-360 ont ét€ par contre beaucoup plus faibles que les concentrations de nitrates. Au cours
de la deuxidme année, par exemple, le méme traitement appliqué au mais a occasionné
une charge totale annuelle de 160,81 kg NO,-N ha, ce qui correspondait & une concentration
moyenne de 40 mg NO,-N L', Le traitement témoin avait occasionné une charge moyenne
annuelle de 94,50 kg NO,-N ha et une concentration moyenne de 23,7 mg NO,-N L (Pesant
et al., 1993). Aucun des autres traitements qui impliquaient du lisier n’a provoqué des pertes
d’azote ammoniacal aussi €levées que le traitement 180-0-360 parce que ’épandage du lisier a
été fait au printemps et & 1'ét€, soit dans des conditions plus favorables 2 la nitrification que
I"antomne, oil le sol est humide et relativement froid. Les charges totales de nitrates provoquées
par ces traitements au cours de la deuxieéme année (194,9 kg N ha™? pour le traitement 180-180-
180, 175,6 kg N ha' pour le traitement 180-360-0, semblaient d’ailleurs plus élevées que celles
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Tableau 2 Effets des cultures et des traitements sur la charge totale annuelle de NH,’-N dans
P’eau de ruissellement et de drainage

1™ année ‘ 2° année 3¢ année
kg NH,*-N ha an™

_Mais : 1,93a 177a 1,47a
Fourrage . 1,62a 1,08b {0,66b
Traitement : ' : ,
Mais: 180'-0*-0° L11 1,42 1,07
Mais : 180-180-180 1,83¢ 1,50 - : 2,10c
Mais : 180-360-0 1,78c . 1,16 - 0,75
Mais : 180-0-360 343 3.49¢ 2,29
Fourrage : 55-0-0 ' 1.39 - 0,79 0,69
Fourrage : 55-55-55 1,29 3 . 068 . 0,68
Fourrage : 55-110-0 1,70 0.76 047
Fourrage : 55-0-110 - 2,16¢c 2,58¢ 0,82

Engrais minéral, kg N ha'!

Lisier de porc épandu au printemps, kg N ha'

Lisier de porc épandu i ’automne, kg N ha™

Les moyennes d'une méme colonne suivies de la méme lettre ne sont pas mgmﬁcatwement dlfférentes
a P=0,10 pour la culture seulement.

! Indique que ce traitement differe (p< 0,10) du traitement témom (fernhsant minéral seul, 180-0-0 pour

le mais, 55-0-0 pour la prame)

- e
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occasionnées par le traitement 180-0-360 (Pesant er al., 1993). II en résnite que pour le
traitement 180-0-360, une plus grande proportion de 1’azote ammoniacal a été perdue, limitant
par le fait méme la quantité qui-a été utilisée par les microorganismes dans le processus de
nitrification.

Dans le fourrage, seul le traitement 180-0-360 a provoqué des augmentations significatives
(p < 0,10) par rapport au témoin, notamment au cours des deux premiéres années. La charge a
augmenté de 55 % la premiére année et tripié 1a deuxi¢me année (tableau 2). Les concentrations
moyennes annuelles correspondantes étaient 1,07 mg L' la premiére année et 0,65 mg L' la
deuxieme année, comparativement 2 0,68 et 0,20 mg.L.* pour le témoin. T! s’en suit que, comme
dans le mais, le traitement 180-0-360 a aussi provoqué des concentrations moyennes d’azote
ammoniacal dépassant les normes pour I’eau brute. :

Transport de ’azote ammoniacal : Effets des cultures

Le mode de transport de ’azote ammoniacal a été évalué en procédant A 1’analyse de variance
des charges annuelies dans 1'eau de muissellement et de drainage séparément (tableau 3). Des
différences significatives (p < 0,10) ont été observées dans I’eau de ruissellement seulement,
indiquant que le ‘mode de transport privilégié de I'azote ammoniacal est le ruissellement. En
moyenne, les charges annuelles dans I’eau de ruissellement ont été deux fois plus élevées dans
le mais que dans le fourrage (p < 0,10), sauf la premitre année ou le fourrage ne s'était pas
encore bien implantée. Comme indiqué précédemment, I’épandage d’une quantité d’azote
ammoniacal plus élevée sur les parcelles de mais que sur les parccllcs de fourrage explique ce
résultat.

Transport de ’azote ammoniacal : Effets des traitements

- Dans le mais, le wraitement 180-0-360 est pratiqguement e seul qui a provoqué des augmentations
significatives (p < 0,10) par rapport au témoin : 1,98 kg N ha™' la premiére année, 2,04 kg N ha™*
la deuxitme année et 1,10 kg N ha' la woisidme année. De plus, la comparaison des charges
dans 1’ean de ruissellement a celles dans I'eau de drainage indique que la plus grande partie de
la perte, soit 85 % la premi¢re année et 90 % chacune des années subséquentes, s’est produite
par 'eau de ruissellement, confirmant encore que le ruissellement est le¢ mode de transport
privilégié de I'azote ammoniacal. Cette forme de I’azote se comporte donc différemment des

niteatoo mariome’i] o St ALwmantrd Annc 1in articla antdrianr Dacans 2 F 1002\ Ao oive moo- -
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parcelles, 98 % de la perte de nitrates a eu lien dans 1'eau de drainage, quel que soit la culture
et le traitement.

e T e A% e .

: uam ie rourragc, aucun des tratiemenis qlll lIlCllldl[ du IISICI n’a DCC&SIOBI]C une dirrerénce asscz
élevée pour étre significative (p > 0,10). Cela s’explique comme suit : contrairement au mais
ensilage (qui est récolté A 1’automne et semé tard au printemps), le fourrage est en place toute
Pannée. Elle continue donc de prélever I’azote ammoniacal tard & I’antomine (bien qu’a faible
rythme) et commence 2 en prélever dés 1’épandage du printemps. La comparaison des charges
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‘Tableau 3

Effets des cultures et des trattements sur la charge totale annuelle de NH,'-N dans I’eau de ruissellement ou dans I'eau de
drainage :

Année et mode de transport

1™ année 2° année 3° année
- Ruissellement Drainage Ruissellement Drainage Ruissellement Drainage
kg NH,*-N ha* an*

Culture : ,
Mais 1,692’ 0,24a 1,48a 0,27a 1,36a 0,11a
Fourrage 1,40 : 0.21a 0,700 - 0,35a 0,61b 0,05a

Traitement - :

Mais: 180'-0-0! ' 1,02 0,09 ‘ 1.13 0,28 1,00 0,07
Mais ; 180-180-180 143 0,39¢ - 1,23 026 1,98¢ 0,12
Mais : 180-360-0 1,67 0,12 092 0,31 0,68 : 0407
Mais : 180-0-360 3,00¢f 042 ‘ 3,17c : - 0,31 ‘ 2,10c 0,21
Fourrage : 55-0-0 1,28 0.11 0.64 0,15 063 , 0,05
Fourrage : 55-55-55 1,06 - 021 036 0,29 0,62 0,06
Fourrage : 55-110-0 1,42 0,29 0,64 0,12 0.42 0,05
Fourrage : 55-0-110 -~ =~ 191 - 025 1,30 1,00 0,78 ' 0,03

' Engrais minéral, kg N ha"

* Lisier de porc épandu au printemps, kg N ha‘

¥ Lisier de porc épandu a 1’automne, kg N ha™*

! Les moyennes d'une méme colonne suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes A P=0,10 pour la culture seulement,

f

Indique ‘que ce traitement differe (p< 0,10) du traitement témoin (fertilisant minéral seul, 180-0-0 pour le mais, 55-0-0 pour le fourrage).

§

Direetion des écoiysu‘.mes aquatiques
Minisi¢re de I'Environnement et de la Faune



dans I’eau de missellement a celles dans I'e¢au de drainage indique €galement que la plus grande
partie de la perte s’est produite par 1’eau de ruissellement. Ceci indique aussi que, comme dans
le mais, le ruissellement est le mode de transport privilégié de 'azote ammoniacal dans le
fourrage. '

Charges saisonnitres

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

Antomne vs Hiver

De fagon générale, les charges étaient plus élevées en hiver qu'i I’amtomne pour tous les
traitements dans le mais et le fourrage, mais surtout pour le traitement 180-0-360 dans le mais
(figures 1, 2 et 3). Pour ce traitement, les charges ont augmenté de 1,10 kg ha' enwe I’automne
et I’hiver comparativement 2 0,26 kg ha'! pour le traitement témoin (180-0-0) la premiére année
(figure 1), 2,43 kg ha” vs 0,13 kg ha'' la deuxi®me année (figure 2), et 1,19 vs. 0,14 kg ha* Ia-
troisiéme année (figure 3). La concentration moyenne d’azote ammoniacal dans ’eau en hiver
due au traitement 180-0-360 était de 2,53 mg L™ la premigre année, 3,93 mg L* la deuxiéme
année et 1,54 mg L 1a troisidme année, soit au-dela de 0,5 mg L?, norme acceptable dans ’eau
brute (McNeely et al.,, 1980). Par comparaison, les concentrations moyennes d’hiver dues au
traiternent témoin étaient de 0,48, 045 et 0,33 mg L' respectivement pour chacune des trois
années. Ces résultats indiquent que. la généralisation des pratiques consistant A épandre de
grandes quantités de lisier de porc & I’automne sur les parcelles de mais peut provoquer la
contamination des eaux par azote ammoniacal pendant les fontes hivernales.

Hiver vs Printemps

Il n'y avait ni effet des cultures, ni effet des traitements sur la différence entre les charges
hivernales et printaniéres pendant la premiére année (1ableau 4, figure 1); par contre, les charges
printaniéres avaient tendance & &we plus faibles que les charges hivernales pour tous les
traitements dans le mais et dans le fourrage, pendant la deuxiéme et l1a troisiéme année (figures 2
et 3). Cefte diminution des charges de "hiver au printemps ést particuligremnent marquée pour
le traitement 180-0-360, ot la charge a diminué de 2,01 kg ha' (p < 0,10) comparativement
0,03 kg ha" pour le traitement 180-0-0 (figure 2). Malgré cette dnmnunon, la concentration
printaniére due au traitement 180-0-360 s’était élevée 3 0,55 kg ha’, soit le double de la
concentration due au traitement témein (0,26 mg L), ¢’est-2-dire bien an dessus de la limite
acceptable.
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Tableau 4 Signification des valeurs F de I’analyse de variance des charges totales saisonnigres de
NH,*-N dans 'eau de ruisseliement et de drainage

Comparaison/Source’ 1™ année - 2° année 3¢ année

Automne vs hiver

Moyenne * * *

ct ns ns

T(C)! ns ns . ns

Coniraste -
Mais: 180*-0°-0'" vs 180-180-180 ns ns ns
Mais: 180-0-0 vs 180-360-0 ns ns ns
Mais: 180-0-0 vs 180-0-360 * * *
Fourrage: 55-0-0 vs 55-55-55 ns ns ns
Fourrage: 55-0-0 vs 55-110-0 ns ns Bt
Fourrage: 55-0-0 vs 55-0-110 ns ns ns

Hiver vs printemps

Moyenne - ns * *

C ns ns

T(C) ns ns

Contraste ,
Mais: 180-0-0 vs 180-180-180 ns ns ns
Mais: 180-0-0 vs 180-360-0 ns T ‘ns

- Mais: 180-0-0 vs 180-0-360 ns o ns
Fourrage: 55-0-0 vs 35-55-55 ns ns ns
Fourrage: 55-0-0 vs §5-110-0 ns ns ns-
Fourrage: 55-0-0 vs 55-0-110 ns ns ns

Printemps vs été

Moyenne * ns *

C * ns . ns

T(C) * ns

Contraste '
Mais: 180-0-0 vs 180-180-180 ns ns - ns
Mais: 180-0-0 vs 180-360-0 ¥ ns ns
Mais: 180-0-0 vs 180-0-360 * ns ns
Fourrage: 35-0-0 vs 55-55-55 ns ns ns
Fourrage: 55-0-0 vs 55-110-0 * ns ns

* ns " ns

Fourrage: 55-0-0 vs 55-0-110

*, ns Significatif et non significatif 2 P=0.10

' C: culture, T : traitement

*  Engrais minéral épandu au printemps, kg N ha™
 Lisier de porc épandu au printemps, kg N ha™
" Lisier de porc épandu 3 I'automne, kg N ha'
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Figure 1 = Effets des traitements sur les charges totales saisonnidres de NH,*-N. durant Ia
premiére année. ' Codes de traitement : premier chiffre = N minéral épandu au
printemps, deuxidme chiffre = lisier de porc épandu au printemps, troisiéme
chiffre = lisier de porc épandu & I'automne, le tout en kg N ha’!
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Figure 2 - Effets des traitements sur les charges totales saisonnitres de NH,*-N durant la
deuxigme année. Codes de traitement : premier chiffre = N minéral épandu au
-printemps, deuxiéme chiffre = lisier de porc épandu au printemps, troisiéme
chiffre = lisier de porc épandu A 1’automne, le tout en kg N ha!
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Figure 3 Effets dcs traitements sur les charges totales saisonnitres de NH,*-N durant la

troisiéme année. Codes de traitement : premier chiffre = N minéral épandu au

printemps, deuxiéme chiffre =

lisier de porc épandu au printemps, troisizme

chiffre = lisier dé porc épandu a I’automne, le tout en kg N ha’
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Printemps vs Eté

Les différences entre les charges printaniéres et hivernales ont diminué (p < 0,10) pendant ia
premiére et la deuxiéme année dans le fourrage, alors qu’elles ont diminué ou augmenté selon
le traitement dans le mais (tableau 4, figures 1 et 2). Les différences significatives (p < 0,10)
pour les traitements 180-0-360 vs 180-0-0 dans le mais pour la premiére et la deuxiéme année
(figures 1 et 2) indiquent une légére diminution de la charge de NH,*-N entre le printemps et
1’été pour le traitement témoin et une diminution importante pour le traitement 180-0-360. Par
contre, le traitement 180-360-0 et le traitement témoin dans le mais ont tous les deux provoqué
une augmentation de la charge de NH,*-N du printemps a I’ét€; la différence (p < 0,10) entre les
deux saisons étant beaucoup plus élevée pour le traitement 180-360-0 que pour le traitement
témoin. Dans le fourrage, les différences entre les charges printaniéres et estivales étaient plus
élevées (p < 0,10) pour les traitements 55-110-0 et 55-0-110 que pour le traitement témoin, et
ce, pendant la premiére année (figure 1). ' '

CONCLUSIONS

L’épandage de 360 kg N ha' de lisier de porc 3 [I’automne dans le mais, en plus de
180 kg N ha' d’engrais minéraux, a provoqué des charges annuelles de NH,"-N de 3,43, 3,49,
et 2,29 kg ha'! pendant la premiére, la deuxiéme et la troisiéme année. Ces charges étaient deux
a trois fois celles observées sur les parcelles témoin ayant regu des engrais minéraux i 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' NH,*-N et ont excédé la norme de 0,5 mg L' NH,*-N. Puisqu’une
grande proportion de cette perte s’est produite pendant la fonte de la neige en hiver et au
‘printemps, les concentrations étaient élevées. Par exemple, les concentrations printaniéres
étaient : 2,53, 3,94, et 1,54 mg L' NH,*-N pour chacune des trois années. Les charges et les
concentrations annuelles et saisonniéres ont augmenté également comparativement au traitement
témoin, lorsque de grandes quantités de lisier ont été épandues dans le fourrage A 1’automne, bien
que les différences n’aient pas été aussi marquées que dans le mais. II en résulte que le lisier
de porc devrait étre €pandu t6t dans la saison de végétation, selon des taux qui correspondcnt aux
besoins ‘agronomiques des cultures.
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ANNEXE 3



CHARGES SAISONNIERES 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

Parametres/ ' Saisons
Traitements '
Automne Hiver Printemps Eté
Kg N ha' |
N-Total :
Mais: 180'-0%-0F 28,42 2,84 1944 9,08
Mais: 180-180-180 58,48 4,50 54,96 16,06
Mais: 180-360-0 44,48 4,25 . 25,35 16,46
Mais: 180-0-360 290,87 4,75 42 .91 9,58
Fourrage: 55-0-0 512 - 2,22 6,97 1,49
Fourrage: 55-55-55 7.09 _ 1.61 - 1,54 1.91
Fourrage: 55-110-0 5,25 174 7.60 192
Fourrage: 55-0-110 - 7.51 2.28 9,79 2,02
NH,-N :
Mais: 1801-0°-0F | 0,13 028 0,48 042
Mais: 180-180-180 : 022 0,49 0.80 0,39
Mais: 180-360-0 0,10 0.39 , 0,37 - 042
Mais: 180-0-360 : 0,31 _ 1.27 1,08 0,32
Fourrage: 55-0-0 0,09 0.59 _ 0.44 0,06
- Fourrage: 55-55-55 - G,13 0.48 0,50 0,05
Fourrage: 55-110-0 0,07 0.51 0,69 - 0,04
Fourrage: 55-0-110 0,31 0.76 0,57 0.05
NOJ-’N:
Mais; 180"-0%-0f : 2498 - 1.97 15,55 6,45
Mais: 180-180-180 54,62 350 48,52 12,80
Mais: 180-360-0 40,84 . : 3.06 22,10 : 12,63
Mais: 180-0-360 25,42 o 2,65 38,12 6,18
Fourrage: 55-0-0 4,19 - 0.94 533. 1.04
Fourrage; 55-55-55 5,98 - 0.68 5,88 1,42
Fourrage: 55-110-0 4,40 0.72 6,17 : 148
Fourrage: 55-0-110 6,40 1.30 8.48 1.59

! Engrais minéral, kg N ha’
¥ Lisier de porc épandu au printemps, kg N ha’
f Lisier de porc épandu 2 I'automne, kg N ha

Dircction. des &cosysiémes aquatiques
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CHARGES SAISONNIERES 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

Paramétres/ Satsons
Traitements
Automne . Hiver Printerps Eté
Kg N ha'
P-Total :
Maks: 180'-0%-0F 016 - 011 024 0,12
Mais: 180-180-180 ' 0,13 0.10 0,19 0,06
Mais; 180—360-_0 0,09 0.12 0,07 0,07
Mais: 180-0-360 , 0,08 -. 0,33 0.16 0,07
Fourrage: 55-0-0 0,14 0,22 0,16 ‘ 0,08
Fourrage: 55-55-55 0,15 0,18 0,11 0,03
Fourrage: 55-110-0 0,10 0,16 0.17 0,03
Fourrage: 55-0-110 0.29 0,32 0.11 0,03
PO;-P :
Mais: 180'-0%-0F 010 004 0,08 004
Mais: 180-180-180 0,09 0,03 ' 0.00 0.03
Mais: 180-360-0 0.06 0,05 - 0,02 0,03
Mais: 180-0-360 005 . 0,14 0.05 0.03
Fourrage: 55-0-0 0,08 0.09 0,07 0,02
Fourrage: 55-55-55 0,12 011 . 0,06 0,02
Fourrage: 55-110-0 0.06 0,08 0,08 - 0,02

Fourrage: 55-0-110 0,25 0,20 0,05 0,02

" Engrais minéral, kg N ha*
! Lisier de porc épandu au printemps, kg N ha™
¥ Lisier de porc épandu 2 1'automne, kg N ha''
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Couverture : Ce papier confient 100 % dé fibres recyclées oprés consommation.
Irdérieur : Ce-papier contient 50 % de fibres recyclées dont 10 % aprés consommation.
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