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Gangbazo. G., Couillard. D., Pesa~, A.R. et Cluis. D. 1993. Effets 
du lisier de pore sur la charge d’azote et de phosphore dans Ikau 
de ruissellement sous des pluies simulées. Canadian Agricultuwl 
Engineering 35:097-103. Les charges d’azote total Kjeldahl (NTK). 
ammoniacales (N-NHA+). nitrates (N-NOx-) et de phosphore total 
(PTotal) es onhophosphate (P-P~I’-) dans l’eau de ruissellement 
suite à l‘épandage du lisier de porc ont Cté évaluées en simulant des 
pluies printanières de la région de l’Estrie (sud-esr du Q~&C) sur un 
loam sabla-argileux Coaticook (Gleysol humique) contenu dans des 
caissettes (sansculture) surune pemede 3% ayant 0.26m’de surface 
et comenanl 400 mm de sol. On a utilisé un plan factoriel avec 
quatres facteurs et trois répédrians. Ces faaeuB sont le taux d’épan- 
da!e (0.27.3 et 54.6 io3 lisiwha~‘).le mode d‘épandage (en surface, 
par enfouissemem à 2W mm de profondeuri. le délai entre I’épan- 
dage et I’événemenl de pluie ( 1.24 e, 48h), et l’intensité-durée de la 
précipitation (Il mm-h-’ durant 142 &uter. 22 mm-h-’ durant 71 
minures). Les résultae &onoent que sauf dans le cas de N-NH4 où le 
taux d’epandape le plus élev& appone onze fois plus d’azore ammon- 
iacnl qu’il y en avail dans le sol avam l’épandage~eifa conwibulion du 
lisier en NTK, N-NOx* et en ~TO~I et P-POq- est relativemenl 
négligeable. Pour cene raison plus de 99% de la charge d’azote 
exportée par l’eau de ruissellement esf sous forme ammoniacaie, 
pour les taux moyen et élevé, quel que soi1 le délai entre l’épandage 
er I‘év~nement de pluie. L’epandage du lisier de porc à la surface du 
sol a augmenté significativement les charges d’azote et de phos- 
phore, smiou~ lorsque la pluie a lieu dans l’heure qui suil l‘épandage. 
Par contre. I’enfouhsement n’a eu aucun effet significatif SUT les 
charges d’azole el de phosphore. L’effet du taux d’épandage en 
surface sur la charge de N-NHt est quadratique par un délai de Ih, 
la chxge augmentant de 0.06 à 6.8 et 40.6 kg N-NHa+.ha” lorsque 
le I~“X d‘épandage au@oeme de 0 à 27.3 el 54.6 ml.ha-‘. Pour un 
délai de 24 ou 4Rh. le uux d’épandage a produil un effet linéaire avec 
des valeurs beaucoup moins élevées que sous un délai de Ih. Des 
tendances similaires ont été observées pour FlotaI et P-POa’.. bien 
que les valeurs absolues soient plus faibles que celles obtenues pour 
I‘azole ammoniaca]. Pour minimiser toute source de pollution par 
I’BZOL~ el le phosphore, le lisier de porc doit élre incorporé au sol à 
des doses recommandées pour les exigences optimales des plantes et 
ce. moins de 24 heures avant une pluie. 

Mots clefs: lisier de porc, missellemem. azote. phosphore. simu- 
lation de pluie 

Toral Kjeldahl (TKN). ammnnium (NHA-N) and nitrate nirrogen 
(NO>-N). mul phosphorus (PT) and orthophosphate (P~I-P) loads 
were measured in the mnoff following rainfall alter hog manure wa 
apQlied,lo a Coaticook clay loam soil (Humic Gleysol) in boxes of 
0.26 m- ma wilh a 3% slope. conlaining 400 mm of soil. A factorial 
~reament combinalion ofthrer hog manure application rws (0.27.3 

and 54.6 m’-ha-‘) wilh and wilhoul incorporation. wo simulared 
rainfalls with s ring lime inrensitier common in Soudxastem Que- 
bec I~I 1 mm-h- 7 for 142 min and 22 mm-h-’ for 71 min for a total 
application of 26 mm) and Ihree different rainfall delays (1.24, and 
48 h he&veen lime of manure application and beginning of each 
rainfall) were smdied. Hog manure had litde effecl on TKN and 
NO+N in mnofl. More than 99% of TKN losses in mnoff water were 
in Lhe form of NtGN. Ruooff fmm soils having received hog manore 
at the highest application rate (54.6 m’-ha-‘. 230 kg of NH*-N-ha-‘) 
vas eleven limes higher in NHr-N than that from unueated soil. 
Surface application of hog manure significamly increased ail forms 
of nitrogen and phosphorus losses, especially when minfall was 
applied within the fiist heur afier applicadon. Incorporation into Ihe 
soi1 had no significam effets on nitrogen and phosphorus lords. Al 
the one hour rainfall delay, surface applicalion of hog manure pro- 
duced a sipniticant quadratic effect on NH?-N loads (0.06. 6.8, and 
40.6 kg-ha?) which corresponded to the manure raies. For Ihe two 
other rainfall delays (24 h and 48 h) manure rates had a linear effecl 
with much lower loads. Total phosphores and orthophospha~e I&ds 
were in form 10 those of ammoriium nitrogen but wilh much lower 
values.Tominimizeatlmnoffpollution hy nitrogenandphosphorus. 
optimum amounts of hog manure for plant requirements mua he 
inmrporaed imo the soi1 within 24 h beforr a rainfall evem. 

Key words: Hog manure. mnoff. nitrogen, phosphorus. simulawd 
rainfall 

INTRODUCTION 

Au Québec. l’eau potable en zone urbaine provient SWIOUI 
des lacs e, des cours d’eau dont les bassins sont en grande 

partie sous occupation agricole, alors qu’en zone rurale, elle 
provient des sources souterraines (Côté 1990). 

Au cours des dernières années on a démontré que le Qué- 

bec possède d’abondantes ressources en eau douce qui 
dépassent largement ses besoins (Pesanr 1990). mais que sa 
qualiré n’en permet pas toujours le plein usage (Simoneau et 
Grimard 1989: Primeau et Grimard 1990; Simoneau 199 I ). 

Les risques de pollution de l’eau dûs aux activités agri- 
coles sont souvent reliés à la concentration d’azote, de 
phosphore et de microorganismes pathogènes dans les eaux 

de surface ou dans les eaux souterraines selon le cas. L’épan- 
dage du lisier est particulièrement ciré comme une des plus 
importantes sources potentielles de pollution de l’eau (Kha- 
leel et al. 1980; Shenvood 1980; Smilde 1980). 
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Au Ouébec. les élevaces oorcins .eénèrent orès de six 
million~de mètres cubes & Ii& par année (Thé&lt 1983). 
A cause de contraintes de temps, de capacités d’entreposage 
insuffisantes et de manque de superficies propices à I’épan- 
dage, de grandes quantités de lisier de porc sont épandues tôt 
au printemps ou tard à l’automne, sans égard aux conditions 
météorologiques. Comme le lisier contient beaucoup d’eau 
(95% en moyenne), l’épandage de grandes quantités d’eau 
sur des sols dénudés ou en pente risque de provoquer du 
ruissellement si une pluie survient dans les heures qui suivent 
(Pagliai et Sequi 1981). Cependant. il y a peu de données 
original& sur l’effet réel des pratiques actuelles d’épandage 
sur la qualité des cours d’eau. Ross et al. (1979) ont montré 
que le premier litre d’eau de ruissellement obtenue à la suite 
de la simulation d’une pluie immédiatement après l’épandage 
du lisierde bovin sur tme~prairie de pâturin contient 450 ppm 
d’azote. alors qu’un délai de 24h riduir cette concentration de 
97% McCaskey et al. (197 1) ont détiontré que plus les taux 
d’épandage sont faibles. plus la charge de divers polluants 
dans l’eau de ruissellement à la suite d’une pluie est faible. 
Westemian et Overcash (198 1) ont démontré que I’incorpor- 
ation du lisier de porc dans le sol réduit la contamination de 
l‘eau de ruissellement par rapport à l’épandage à la surface 
du sol. Ils affirment qu’à la suite de l’épandage, la probabilité 
que les éléments nutritifs soient transportés par l’eau de 
ruissellement diminue avec le temps. à cause de la volatilisa- 
tion et de l’infiltration de l’ammoniaque. Leurs résultats 
indiquent en effet que la concentration de divers polluants 
dans l’eau de ruissellement décroît avec I’au~mentation du 
délai entre l’épandage et I’événementpe pluie. Bottom et al. 
(1983) aussi ont observé que plus le temps écoulé entre 
l‘épandage et l’événement de pluie est long. plus le potentiel 
de pollution de l’eau de ruissellement est faible. 

Le but de cette expérience est de déterminer les effets de 
l‘épandage du lisier de porc sur les charges d’azote total 
Kjeldahl. ammoniacal. nitrate et de phosphore total et ortho- 
phosphate dans l’eau de ruissellement en conditions 
printanières simulées typiques de la région du sud-est du 
Québec. 

MÉTHODOLOGIE 

L’essai a été effectué à l’intérieur d’un bitiment chauffé à 
une température moyenne de 10°C à la Station de recherches 
d’Agriculture Canada à Lennosville tel que décrit dans un 
article antérieur (Gangbazo et al. 1992). 

Un simulateur de pluie conqu d’après un prototype réalisé 
par Meyer et McCune (19%) et modifié par les chercheurs de 
la station de recherches a été utilisé. Le simulateur était 
alimenté par l’eau de la municipalité de Lennoxville dont la 
concentration en éléments nutritifs est conforme aux critères 
de qualité pour l’eau potable (Gouin et Malo 1977’~. L‘eau 
utilisée contenait en moyenne 0.3 ppm d’azote total Kjeldahl 
(NTK). 0.02 ppm d’azote ammoniacal (N-NHa’). 0.02 ppm 
de nitrates (N-NOje). 0.3 ppm de phosphore total (PTotal) et 
0.01 ppm d’orthophosphütes (P-PO&. 

Les parcelles d‘épandage étaient constituees par des sais- 
settes en bois de 0.46 m de profondeur ayant 0.26 m- de 
surface qui contenaient 0.40 m de sol. Chaque caissette était 
munie d‘une gouttière de SO mm x 300 mm x SO mm (1 x L x 
p) qui recueillait l’eau de ruissellement et l‘évacuait par un 
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orifice de 1.5 mm de diamètre. Un orifice du méme dis&& 
était pratiqué au fond de chaque caissette pour évacuer l’eau 
de drainage le cas &zhéant. 

Le sol utilisé pour les expériences était un loam sablo-ar- 
gileux Coaticook (Gleysol humique) dont la composition 
texturale etait: 0.433 kg-kg-’ de sable, 0,280 kg-kg-’ de 
limon et 0,287 kg-kg-’ d’argile. II avait une masse volumique 
apparente au champ (sol non remanié) de 1.2 Mg&‘. Ce sol 
contenait en moyenne 1100 ppm d‘azote total Kjeldahl. 4.2 
ppm d’azote ammoniacal, 12.7 ppm de nitrate. 882.7 ppm de 
phosphore total et 32.5 ppm d’onhophosphates. Sa teneur en 
eau au moment des simulations était de 18.9%. soit 5.2% en 
dessous de sa teneur en seau à la capacité au champ tel que 
déterminé par la méthode de Richards (1954). Ce sol qui 
provenait de la couche de surface (O-200 mm) d‘une prairie 
avait été entreposé à l’abri des intempéries. et recouvert 
d‘une toile en polyéthylène noir pour réduire la perte d’hu- 
midité. Le prélè\,ement de la couche de surface se justifiait 
par le fait que, dans les conditions naturelles. le lisief est 
surtout en contact avec la couche arable du sol. qu’il soit 
épandu à la surface du sol ou enfoui dans le sol (Crane et al. 
1981). Le sol remanié a été utilisé pour deux raisons: I’ex- 
périence visait à étudier la pollution des eaux de 
ruissellement et non celle des eaux de drainage. L’utilisation 
de colonnes de sol était donc exclue. Pour enfouir le lisierde 
porc à 200 mm de profondeur. il aurait fallu de toute façon 
remanier la couche de O-200 mm. Pour le débarrasser des 
pierres et des débris végétaux, le sol était ensuite tamisé 
grossièrement à l’aide d’un tamis dont les mailles ont 12.5 
mm de côté. 

Les caissettes étaient remplies par strates successives: au 
fond 50 mm de pierres concassées (3-6 mm de diamètre) 
préalablement lavées à l’eau, suivi de quatre strates de 100 
mm de sol compacté chacune à la masse volumique apparente 
du sol non-remanié au champ (1.2 Mpm-J), Lorsque la pluie 
devait être simulée 24 ou 48h après l’épandage. les caissettes 
étaient recouvertes d’une toile en polyéthylène noir, pour 
éviter un assèchement excessif du sol. et pourréduire lapene 
d’ammoniac par volatilisation. Le recouvrement du sol avait 
pour but aussi d’uniformiser les conditions expérimentales 
durant toute la durée de l’expérience. soit de 2 à 3 mois. II est 
probable qu’une plus grande proportion de l‘azote ammonia- 
cal se serait volatilisée (surtout au délai de 24 ou 48 h) si les 
caissettes n’avaient pas été recouvertes. ce qui aurait pu 
affecter les résultats numériques. Pendant les simulations, les 
caissettes de sol étaient placées au hasard sur une plate-forme 
en bois ayant une pente de 3%. 

Le lisier frais contenait 95% d’eau et 5% de matières 
solides. Soixante-et-seize pour cent de l’azote total Kjeldahl 
dont la concentration est de 5495 ppm était sous formed’am- 
maniaque. II contenait aussi 12 18 ppm de phosphore total et 
157 ppm d’orthophosphates. Le lisier provenait d’une ferme 
porcine d’engraissement. Prélevé dans la préfosre attenante à 
la porcherie après homogénéisation du conlenu. il a été 
pompé dans des réservoirs de 200 L et entreposé B tme 
température de l’ordre de 5°C. Le lisiera été enfoui au-dessus 
des deux strates inférieures du sol de 10 cm d’épaisseur 
chacune. prénlablrmrnt tassées avant de poursuivre le rem- 
plissage des caissettes. 



Lin dispositif expérimental de type factoriel avec 4 vari- 
ables indépendantes (deux à trois niveaux et deux à deux 
niveaux,ettmis rép&itionsaétéutilisé.Lescomposantesdes 
interactions significatives ont été analysées selon la méthode 
des polygones orthogonaux (Gomez et Gomez 1984). Ces 
variables utdépendantes sont celles qui ont souvent &é citées 
dans la littérature comme ayant un effet sur la pollution de 
l’eau de ruissellement suite à l’épandage du lisier (Ross et al. 
1979: Westerman et Overcash 1981; Bottom et al. 1983). Ce 
So”t: 

1) Le taux d’épandage: TO:O. Tl:27.3. T254.6 m3.ha-’ sur 
sol nu. Ces taux correspondent respecti\,ement à 0, I 15 et 
230 kg N-NH-t+.ha-’ ou encore 0.35 e170 kg PTotal.ha-‘; 

2) Le délai entre l’épandage et l’événement de pluie: DO: 1 h, 
Dl:??h. D2:48h: 

3, Le mode d’épandage: MI:épîndsee à la surface du sol: 
Mîxnfouissement à 20 cm de protondeur; 

4) L’intensité et la durée de la pluie: Ci:l 1 mm-h-’ durant 
142 min et C2:22 mm-h.’ durant 71 min. pourune hauteur 
de pluie égale à 26 mm dans les deux cas. Cette hauteur 
de pluie a une récurrence de S ans dans le sud-est du 
Québec. pour la période visée par l’étude, soit entre le 15 
avril et le 15 mai. C’est la période de préparation des sols 
et des épandages du printemps en vue de la culture du 
maïs. 

Immédiatement après les simulations. le volume d’eau de 
ruissellement était mesuré. et un échantillon représentatif 
émit prélevé PI placé au congélateur. Les méthodes d’ana- 
lyses suivantes ont été utilisées avec les échantillons d’eau et 
de lisier: azote total.Kjeldahl (Schuman et al. 1973). azote 
ammoniücal et nitrates (McKeapue 19771. phosphore total 
IAPHA 19X1) et onhophosphates (Bausch 8: Lomb 1974). 
Pour les échantillons de sol. les méthodes d’analyses sui\,- 
antes ont été utilisées: azote total Kjeldahl (Schuman et al. 
1973,. azote ammoniacai et les nitrates (McKeague 1977). 
phosphore total (Paee et nl. 1984) et onhophosphates (Con- 
seil des productions végétales du Québec 19X8). 

La procédure GLM de SAS PC 6.03 (SAS 1988) a été 
utilisée pour analyser l’effet principal des variables indé- 
pendantes (mode et IÛUX d’épandage. délai et intensité de la 
pluie) et celui de leurs inteructions sur les variables dépend- 
antes (azote total. ammoniacal. nitrates. phosphore total et 
orthophosphates,. 

RÉSljLTATS ET DISCUSSIOSS 

L‘effèt de la plupwt des variables indéprndantes et celui de 
leurs interactions sur les variables dépendantes sont signifï- 
catifs. sauf pour~ les nitrates. dans presque tous les cas 
(Tübleau 1). Pour ne pas alourdir inutilement le texte. nous 
avons choisi de ne traiter que de quelques interactions qui ont 
un sens pratique pour la gestion des épandages. De plus. de 
toutes les fomxs d’azote nous insisterons sur le cas de l’azote 
ammoniacal. d’autant plus qti’il est celui pour lequel la 
chürge apportée par le lisier ert significativement plus élevée 
que celle dr’ji présente dam le sol naturel. En effet. dans le 
cas où le lisier est épandu :i raison de 230 kg N-NHi.ha.‘. la 
charce d’azote ammonktcill apponée par le lisier est onze fois 

plus élevée que celle déjà présente dans le sol (Tableau II). 
Dans tOus les autres cas. la contribution du lisier en azote ou 
en phosphore est négligeable. En effet. selon des données non 
présentées dans ce texte. l’erreur commise sur les analyses 
chimiques varie de 5 à 25%. selon les paranètres. Ainsi dans 
le cas particulier de la charge d‘azote total Kjeldahl. l’effet 
significatif du lisier de porc est donc dû en réalité à celui de 
l’azote ammoniacal contenu dans le lisier. L’épandage du 
lisier de porc à la surface du sol modifie donc considéra- 
blement la concentration d‘azole ammoniacal dans la couche 
superficielle du sol. 

Charges d’azote dans l’eau de ruissellemenl 

Dans le cas de l’azote ammoniacal, la charge produite 3 I:L 
suite de la simulation des pluies sur les caissettes où le lisier 
est enfoui n‘est pas différente entre les taux d.épandage.l‘eau 
de ruissellement exportant seulement entre I et 170 g N- 
NHI+.htt*’ (Fig. 1). Par contre. lorsque le lisier est épandu :t 
la surface du sol. la charge augmente significatiwment avec 
le taux d’épandage. quel que soit le délxi entre l‘épandage et 
l’événement de pluie. En effet, quand la pluie :i lieu dans 
l’heure qui suit l’épandage. l’augmentation du taux d’épan- 
dale de 0 à 115 kg N-NHd+.ha-’ augmente la charye de 0.06 
à 6.8 kg-ha-‘. et une augmentation du taux d’épandage de Il5 
à 230 kg N-NHa+.ha- augmente la charge de 6.X à 40.6 
kg-ha-‘. La tendance est quadratique (Fig. la,. Les pertcr 
dues aux taux d’épandage de II5 et 230 kg N-NH,+.hY’ 
représentent respectivement 6 et 18%. de la charse d’azote 
ammoniacal épandue. Lorsque la pluie a lieu 24 ou 48h~après 
l‘épandage. l’effet est linéaire. Les pertes sont plus faibles 
que celles observées auparavant. La charge augmente de O.(H 

Tableau 1: Anal?~e de variante des effets de 
l’épandage du lisier de porc sur la charge 
d’azote et de phosphore dans l’eau de 
ruissellement 

Source de dl NTK N-NH.,+ N-NO? PTowl P-PO,‘. 
variation’ 

Taux(T) 2 ** ** “r ** ** 
M”&(M) , ** ** “6 ** ** 
Délai(D) 2 ** ** *s 1;1 ** 

Pluie(C) 1 ** ** “s ** ** 
TX31 2 *x “* * ** XI 

TxD 4 ** ** I ** ** 

ThC 2 ** ** “~ * ** 

MxD 2 ** LC * hT “s 

MXC I ** 1* “s a* ** 

DnC 7 ** ** “L ** i* 

Txb{xD 4 ** ** ns ** “S 
Tr MiC ? ** ** ns ns nc 
TxDxC 4 ** ** “L *x *:’ 

MxDxC 2 *ï ** “,~ ** ** 

TxMxDxC .4 ns ns ns ns 
Erreur 71 

‘Voir symboles dans la méthodolo& “sipnitïcatifau seuil de 15; 
‘Sipnificatifau seuil de S%i: ““non siynitïcatif 



Fig. 1. Effet du taux d’épandage sur la charge d’azote 
ammoniacal CN-NH4*) dans l’eau de 
ruissellement en fonction du mode d’épandage, 
(Ml: surface; M2: enfoui) et du délai (DO: Ih; 
Dl: L4h; D2: 48 h@tre l’épandage et I’avène- 
ment de la pluie. 
5011 significatif. 

significatif au seuil de 1%; 

à 6.9 et 13.8 kg.ha-’ pour un délai de 24h (Fig. lb). et de 
0,001 à 4.4 et 8.8 kg.haI’ pour un délai de 48h (Fig. Ic). On 
conclut donc que l’effet du taux d’épandage sur la charge 
d‘azote ammoniacal dans l’eau de ruissellement est beaucoup 
plus marqué lorsque la pluie a lieu dans l’heure qui suit 
l’épandage en surface que lorsqu’elle a lieu plus tard. Ceci 
s’explique probablement par la volatilisation de l’ammon- 
iaque et l’infiltration du lisier dans le sol. Ces processus 
croissent avec le délai entre l’épandage et l’événement de 
pluie. L’explication précédente renforce donc l’intérêt d’en- 
fouir le lisier si possible immédiatement après l’épandage. 

La figure 2 montre l’effet du taux d’épandage et du mode 
d’épandage sur la charge d’azote ammoniacal en fonction de 
l’intensité - durée de la pluie. Sous la pluie de 11 mm&’ 
durant 142 min.. l’effet du taux d’épandage est quadratique: 
l’augmentation du taux d’épandage en surface de 0 à II5 k 

8 N-NHA+.ha-’ augmente la charge de 0,06 à 8.4 kg-ha- . 
Doubler le taux dëpanda-e quadruple la charge, la faisant 
passer de 8,4 SI 33.4 kg.hs ‘_ Par contre. sous la pluie de 22 
mmh- durant 71 min. l‘effet du taux d’épandage est linéaire: 
l’augmentation du taux d’épandage de 0 à 115 kg N- 
NH.t+-ha-’ augmente la charge de 0.06 à 4.2 kg.ha-‘. Doubler 
le taux d’épandage double la charge. la faisant passer de 4,2 
à 8.6 kg.ha-’ (Fig. ?a). L’enfouissement du lisier n‘a eu 
aucun effet significatif sur les charges de N-NHI+ (Fig. 2b). 

Des tendances similaires ont été obtenues pour l’azote 
total Kjeldahl. sauf que les valeurs numériques sont légère- 
ment plus élevées que celles obtenues pour l’azote 
anm~oniacal. La similitude des résultats s’explique par le fait 

que dans le lisier de porc. 76% de l’azote total Kjeldahl étjit 
sous forme ammoniac& au moment de l’épandage. De plus. 
pour la même raison, plus de 99% de l’azote total Kjeldahl 
contenu dans l’eau de ruissellement était sous forme ammon- 
iacale, quel que soit le traitement. 

L’enfouissement du lisier, et le choix des jours d’épandage 
en fonction de la probabilité de l’avènement d’une pluie sont 
donc deux bonnes méthodes de gestion, dans la mesure où 
elles réduisent la pollution de l’eau de ruissellement. La 
figure 2a indique aussi que pour deux pluies qui ont la même 
hauteur, la charge ex.yrtée par celle dont l’intensité est la 
plus élevée (22 mm.h ) est plus faible que la charge e!yortée 
par celle dont l’intensité est la plus faible (11 myh ). En 
effet, pour un taux d’épandage de lls,kg N-NH4 .ha‘ à la 
SU+~ ciy sol, la pluie de 22 mmh exporte.3,6 k$ N- 
NH1 eha , soit deux fois moins que la pluie de I 1 mmh- qui 
en exporte 8.5 kg.ha.‘. Dans le cas d’un taux d‘épandage de 
230 kg N-NH?+.ha-‘, la différence est de~l’ordre de 4 fois: la 
pluie de 22 mm-h-’ exporte 8.8 kg N-NHf.ha.’ alors que )a 
pluie de 11 mm-h-’ en expone 33.4. Cès résultats s’expli- 
quent par la différence entre les temps de contact de l’eau de 
ruissellement avec la surface du sol sous les deux pluies. 
puisque les volumes d’eau de ruissellement ne diffèrent pas 
significativement (Gangbazo et al. 1992). En effet. pour un 
taux d’épandage de Il5 kg N-NHa’.ha-’ à la surface du sol, 
le temps de contact de l’eau de ruissellement avec la surface 
du sol est de 123 min sous la pluie Cl (1 I mm&‘-142 min) 
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2. Effet du taux d’épandage sur la charge d’azote 
ammoniacaI (S-NH,+) dans l’eau de 
ruissellement en fonction du mode d’épandage 
(Ml: surface; M2: enfoui) et de l’intensité-durée 
de la pluie (Cl: 1lmm.h.t-142min; 
C2: 22mm.h”-7~lmin). ‘*significatif au seuil 
de 1%. “non significatif. 
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Tableau II: Comparaison de la charge d’azote et de 

phosphore apportée par le lisier 
de porc à celle présente dans le sol 
naturel 

Charge dans le sola Charge dans le lisier 
Paramètre (kg.ha-‘) (kg.ha”)b (%Y 

NTK 5280,O 300.0 6 
N-N&+ 20.2 230.0 1140 
N-NOJ- 61.0 0.4 03 
P 4237.0 66.5 16 
P.Poa’- 156.0 8.6 5 

‘Ch& totale dans les 40 cm de sol 
bBasée sur un ,aux d’épandage de ?30 kg N-NHa+.ha-’ 
‘Pourcentage par rappo” à la charge pr&ente dans le sol naturel 

Tableau III: ENet de l’épandage du lisier à la surface 
du sol sur le temps de contact de l’eau 
de ruissellement avec la surface du sol 

Pluiea Taux Durée de DéCal& Temps de 
d‘épandage la pluie du ruissel- EO”laCI 

(k;NhN+.lr-‘) (min! lement (min) (min) 

CI 0 141 88 54 
Il5 142 19 123 
230 142 9 133 

c2 0 71 30 41 
II5 71 18 53 
230 71 6 65 

TI: 1 ImnM’-142min: C2: 72mm-h-‘-7lmin 
hTemps séparant le début de Io pluie et le début du missellemenr 

contre 53 min sous la pluie C? (22 mm-h-‘-71 min), soit 2.3 
fois supérieur sous Cl yue sous C2. Pour uo taux d’épandage 
de 230 kg N-NHi-hà à la surface du sol. il est de 133 min 
sous Cl contre 05 min sous C2. soit deux fois supérieur sous 
CI que sous C2 (Tableau III). Étant donné que l’épaisseur de 
la zone d’interaction entre l’eau de ruissellement et la surface 
du sol n’est que de l’ordre de quelques millimètres (Sharpley 
et al. 1981). une pluie dont l’intensité et la durée sont telles 
que le temps de contact est long. exportera probablement plus 
d.éléments nutritifs solubles dans l‘eau. En conséquence, 
plus le temps de contact augmente. plus l’épaisseur de la zone 
d’interaction risque d’augmenter, ce qui peut avoir une cer- 
taine importance. même si l’&gmentation n’est que de 
l’ordre du millimètre. 

Charges de phosphore dans l’eau de ruissellement 

Comme dans le cas de l’azote ammoniacal. IÛ charge produite 
à la suite de la simulation des pluies sur les caissettes.où le 
lisier est enfoui n’est pas fonction du taux d’épandage; l‘eau 
de ruissellement exporte en moyenne 0.3 g PTotal-ha-‘. Par 
contre. lorsque le lisier ~SI épandu à la surface du sol. la 

charge augmente avec le taux d’épandage. quel que soit le 
délai entre l’épandage et l’événement de pluie (Fig. 3). L’al- 
lure de la réponse est identique à celle observée pour l’azote 
ammoniacal. Quand la pluie a lieu dans l’heure qui suit 
l’épandage, l’effet du taux d‘epaodage est quadratique: la 
charge augmente de 0.3 g.ha-’ à 1.5 et 8.1 kg.ha.’ lorsque le 
taux d’épandage passe de 0 à 35 et 70 kg PTotal.ha.’ (Fig. 
3a). Les pertes représentent respectivement 4 et 12% de la 
charge de phosphore total épandue. Lorsque la pluie a lieu 
24h ou 48h après l’épandage. la charge augmente respective- 
ment de 0.3 à 1.5 kg PTotal-ha-’ (Fig. 3b) et de 0.3 à 2.3 kg 
F’TotaI-ha-’ (Fig. 3c) lorsque le taux d’épandage passe de 0 à 
70 kg motaI-ha-‘. Des tendances similaires ont été 8hservées 
pour les orthophosphates. mais les valeurs abiolues sont plus 
faibles. 

Effet cumulatif du ruissellement sur les charges d’azote et 
de phosphore 

La majeure partie de l’azote total Kjeldahl et de l’azote 
ammoniacal est exportée au tout débwdu processus de ruis- 
sellement, puisque 60% de -la charge se trouvent dans les 
premiers 25% du volume total d’eau de ruissellement. Ces 
résultats confim~ent les observations de Ross et al. (1979) qui 
montrent que 60% de la charge d’azote total Kjeldahl se 
trouvent dans les premiers 20% du volume d’eau de ruissel- 
lement lorsqu’il y a un délai de 2h entre l’épandage et la 
simulation d’une pluie. 

L’exportation du phosphore total a lieu également surtout 
au début du processus de ruisselleinent, puisque 70% de la 
charge se trouvent dans les premiers 40% du volume d’eau de 
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Fig. 3. Effet du taux d’épandage sur la charge de 
phosphore total (PTotal) dans l’eau de 
ruissellement en fonction du mode d’épandage 
(Ml: surface; MZ: enfoui) et du délai (DO: Ih; 

Dl: 24h; D2: 48h) entre opandage et 
l’avènement de la pluie. significatif au 
seuil de 1%. NSnon significatif. 



ruissellement. Par contre. le transport des orthophosphates 
semble être partagé également dans le temps; en effet, les 
premiers 40% du volume d’eau de ruissellement exportent 
50% de la charge totale. 

CONCLUSION 
Les résultats obtenus dans le cadre de ce projet peuvent 
différer en &&U~S numériques de celles d’une parcelle na- 
turelle ou d’un champ. En effet, la taille limitée des caissettes 
peut avoir favorisé un certain effet de bords. De plus, I’utili- 
sation de sol remanié, et la compaction de celui-ci même en 
respectant la densité naturelle du sol. modifient l’état 
physique de la surface du sol. à savoir la rugosité. la porosité 
et la dimension des pores. Néanmoins, ces résultats contir- 
ment la plupart des observations faites par d’autres auteurs. 

L‘enfouissement du lisier de porc réduit les charges d’a- 
zote ammoniacal et de phosphore total au même niveau que 
celles d‘un sol naturel sans épandage. La charge d’azote 
ammonical varie des I à 170 kg N-NH.t+.ha-‘. et la charge de 
moyenne de phosphore total est de l’ordre de 0.3 à l’Total.ha-‘, 
peu importe le taux d’épandage. l’intensité-durée de la pluie 
et le délai entre I’épandaEe et l’événement de pluie. 

Les résultats ont de plus montré que le temps de contact 
entre l‘eau de ruissellement et la surface du sol. est un facteur 

Par contre. lorsque le lisier est épandu à la surface du sol. 
les charges augmentent avec le taux d’épandage et diminuent 
awx le délai entre I’épandaFe et l‘événement de pluie. Par 
exemple, lorsque la pluie a heu dans l’heure qui suit I’épan- 
dace, la charge d’azote smmonical augmente de 0_06 à 6.8 et 
40.6 kg N-NH?+-ha-’ si le taux d’épandage augmente de 0 à 
I 15 et 230 kg N-NHa+.ha-‘. L’effet du taux d’épandage est 
quadratique. Lorsque la pluie a lieu 48h après l’épandage. la 
charfe aupmente de 0.001 à 4.4 et 8.8 N-NH,+.ha-’ sous les 
mêmes conditions. L’effet est linéaire. 
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