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OBSERVATOIRE DE LA QUALITE DES SOLS AGRICOLES DU QUEBEC

Objectifs poursuivis

L'Observatoire de la qualité des sols est un réseau de sites protégés, établis et maintenus a long terme dans
plusieurs régions agricoles du Québec. Ses objectifs sont de suivre I'évolution de la qualité des sols cultivés sous
linfluence des activités agricoles incluant principalement les régies et les systémes culturaux. L'étude consiste
pour I'essentiel dans la prise réguliere de mesures permettant d’évaluer les propriétés physiques, chimiques et
biologiques du sol, les rendements, la qualité et la composition chimique des récoltes ainsi que l'effet sur
I'environnement, notamment sur la qualité de I'eau.

La connaissance des changements des caractéristiques du milieu dans le temps permet de juger de la valeur et
de la durabilité des systémes agricoles et d’apporter au besoin les correctifs appropriés. C'est I'objectif poursuivi
par ce projet.

Diffusion des résultats
Les résultats de ces études sont publiés dans les cahiers de I'Observatoire de la qualité des sols agricoles du

Québec. Il s’agit d'une collection de plusieurs numéros faisant état des changements survenus selon les
traitements appliqués aux différents sites de I'Observatoire.

Michel Rompré
coordonnateur du réseau de I'Observatoire de la qualité de sols agricoles du Québec
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RESUME

Concentrations et charges d’azote et de phosphore perdus dans les drains
souterrains

Le but de cette étude est de mesurer les pertes d’éléments nutritifs N et P dans les drains agricoles en relation
avec les cultures et les modes de fertilisation. L'azote nitrique (N-NOs) et ammoniacal (N-NH4), ainsi que le P total
dissous ont été analysés dans I'eau des drains sous des cultures de prairies luzerne-mil, mais-grain, orge et
canola. Pour les nitrates, les concentrations et les charges perdues dans les drains agricoles sont trés reliées aux
cultures et a l'intensité des applications d’azote. Les pertes sous prairies ont varié de 2,7 a 13,0 kg N-NOs/an,
selon les années et les modes de fertilisation. Sous mais-grain, elles ont varié de 17,8 a 35,8 kg N-NOgs/an. Les
charges perdues tendent a étre plus élevées avec les engrais de ferme qu’avec les engrais minéraux. Les pertes
ont surtout lieu a 'automne et au printemps. Le lessivage des nitrates constitue pour plusieurs cultures une
source importante de pertes d'azote. Les prairies font cependant exception et leur présence sur les fermes peut
contribuer & 'amélioration de la qualité de I'eau. La concentration moyenne annuelle pondérée dans 'eau des
drains sous prairies est trés basse, variant selon les modes de fertilisation entre 1,1 et 5,2 mg N-NOa/l. L'azote
ammoniacal constitue un élément intéressant pour établir les risques d’écoulement préférentiel provenant des
engrais. En effet, sa concentration dans les sols est faible mais elle est élevée dans les engrais minéraux et les
engrais de ferme. Les charges annuelles sont trés variables, elles peuvent varier de moins de 100 g N-NHs/ha a
prés de 800 g N-NHs/ha. Généralement, les concentrations mesurées dans I'eau varient entre 0,01 et 0,1.
Environ 10 % des échantillons présentent des résultats supérieurs a 0,1 mg N-NHa4/l, ce qui peut étre révélateur
d’'un écoulement préférentiel d’'azote ammoniacal dans les drains. Cet écoulement préférentiel est susceptible de
se produire autant sous les prairies que dans les autres cultures étudiées. Pour le P total dissous, les charges
annuelles perdues sont assez semblables pour toutes les cultures. Elles varient de pres de 50 g/ha de P total
dissous a prés de 250 g/ha annuellement. Les charges perdues tendent a étre plus élevées avec les engrais de
ferme. Environ la moitié des échantillons d’eau analysés respectent le critére de 30 microgrammes P/l (seuil pour
I'eutrophisation). Prés de 10 % des échantillons d'eau montrent des concentrations de P anormalement élevées,
dépassant de 3 fois le niveau de 30 pg/l. Ceci est révélateur d'un écoulement préférentiel du P vers les drains.
Malgré cela, les drains agricoles ne constituent pas la principale porte de sortie du P en agriculture. Les pertes
par érosion et le ruissellement sont beaucoup plus importantes, de l'ordre de 1,5 a 2 kg P/ha. La présente étude a
permis de préciser l'influence du systéme de drainage souterrain sur les pertes d'éléments nutritifs. Les drains
souterrains constituent pour plusieurs cultures une voie importante pour I'azote nitrique mais beaucoup plus
limitée pour I'azote ammoniacal et le phosphore. Toutefois, les écoulements préférentiels font en sorte que dans
certaines situations, impliquant des interactions entre les conditions climatiques, les propriétés des sols et les
épandages d’engrais, on mesure des pertes accrues en N-NHs et P total dissous. Ces conditions sont cependant
tres difficiles a prédire et I'agriculteur a peu de contrble sur ces pertes.
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PREMIERE PARTIE

Revue bibliographique

Suite au suivi de la qualité de I'eau des rivieres effectué en milieu agricole, on a trouvé que le phosphore et
I'azote ammoniacal (N-NHa) sont les deux parametres les plus souvent en excés par rapport aux critéres de
référence pour les eaux de surface. Les critéres pour la qualité de I'eau de ces deux paramétres sont de 30 pg
P/l et 0,5 mg/l N-NH4. Pour les nitrates (N-NOs), le seuil est de 10 mg/l N-NOs et les rivieres du Québec
respectent ce critere en milieu agricole grace notamment & une dilution des concentrations par les eaux
provenant des secteurs forestiers et & certaines cultures comme les prairies qui perdent peu de N-NOs. Les
zones forestiéres exportent moins de N-NOs que les zones agricoles. Gangbazo et Babin (2000) rapportent une
concentration médiane dans l'eau des rivieres de N-NOs 10 fois supérieure en bassin versant agricole qu'en
bassins forestiers. En milieu agricole plus intensif, on a rapporté des teneurs pouvant dépasser 25 mg/l N-NOs au
niveau des drains agricoles. L'analyse des eaux de drainage en N-NOs et en N-NHs, en termes de concentration
et charge, peut se révéler un indicateur agroenvironnemental intéressant pour identifier les systémes de
productions végétales et les pratiques de fertilisation qui contribuent a enrichir en azote I'eau des riviéres.

Plusieurs études ont démontré que les pertes en N-NOs sont reliées au lessivage, via les réseaux de drainage
souterrain entre autres, plutdt qu'au ruissellement de surface. Guertin et al. (2001) ont retrouvé 20 fois plus de N-
NOs dans l'eau de drainage que dans I'eau de ruissellement. Une étude de Pesant et al. (1987) rapporte une
proportion moyenne d'environ 9 % d'azote perdu dans les eaux de surface, le reste étant sous forme dissoute et
lessivée. Des résultats similaires ont été obtenus & Lennoxville avec des pertes totalisant de 50 & prés de 100
kg/ha/an de N-NOs dans les eaux de drainage pour une culture de mais (Pesant et coll. 1997).

Effet des cultures sur les pertes de N-NO; aux drains

Le type de culture semble étre la variable la plus importante pour expliquer les pertes de nitrates aux drains. Les
cultures en rangées seraient les cultures les plus a risques. Sur une période de 6 ans, les cultures en rangées ont
drainé 1,6 fois plus d'eau que la luzerne et un mélange de luzerne-graminées selon I'étude de Randall et al.
(1997). Les charges de N-NOs sont influencées par ces cultures ainsi que la rotation pratiquée. Le mais a perdu
2,9 fois plus de N-NOs que l'orge dans les eaux de drainage, selon une étude de Pesant et coll. (1997), et prés de
6 fois plus que la prairie, selon I'étude de Gangbazo et al. (1997). Plusieurs études comparatives entre le mais et
d'autres cultures démontrent qu'il est trés sensible a la perte de N-NOs. Les pertes par ordre d'importance sont,
selon une étude de Randall et al. (1997), le mais en continu > les rotations mais-soya > la luzerne > et un
mélange de luzerne-graminée. Les cultures en rangées de cette étude ont perdu prés de 45 fois plus de N-NO3
que les cultures pérennes. Il est a noter que des pertes plus importantes sont mesurées pour le mais
comparativement au soya lors de la rotation (Bjorneberg et al., 1998). Selon les années et le mode de travail du
sol, les pertes d'azote nitrique pour le soya ont varié de 3,9 & 37,1 kg N/ha avec une concentration dans I'eau des
drains variant de 5,9 a 11,5 mg N-NOs/l. L'étude de Piché et Gangbazo (1991) réalisée en Beauce, montre que le
mais génére plus de pertes que les autres types de cultures, I'ordre défini lors de cette étude est le suivant : mais
> orge > paturage, avoine ou luzerne. Madramooto et al. (1992) ont mesuré des concentrations généralement
supérieures a 10 mg N/I, atteignant 40 mg N/l dans I'eau des drains des champs de pommes de terre. Tran et
Giroux (1991) ont mesuré des coefficients d'utilisation de I'azote des engrais par la pomme de terre variant de 35
a 80 % selon les champs et la date de la récolte.
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Effets de la fertilisation azotée sur les reliquats et les pertes de N-NO; aux
drains

Des relations ont été établies entre la dose d'application de N et la quantité de N-NO3 perdue par les drains.
Simmelsgaard (1998) note un léger accroissement du lessivage jusqu'a l'application optimale de N et un
lessivage accru dés le dépassement de cette dose. Des résultats semblables rapportés par Miller (1990),
montrent des concentrations dans I'eau de drainage en N-NOs rarement supérieures a 10 mg/l si I'application est
faite aux taux recommandés ou moins, mais rarement sous 10 mg/l si la fertilisation dépasse les doses
recommandées. Giroux et Tran (1995), Guertin et coll. (1997), Roth et Fox (1990) et Angle et al. (1993) ont
observé un enrichissement en N-NOs dans le profil de sol, suite & I'accroissement des doses d'azote dans le
mais, pouvant atteindre 100 kg N/ha dans le cas de doses excessives. Un des constats de ces études est qu'il ne
faut pas simplement regarder les doses appliquées pour expliquer les reliquats de N-NOs du sol et les pertes aux
drains, mais également les écarts entre les doses optimales et celles effectivement appliquées.

La quantité de N-NOs restant a l'automne est reliée aux résidus d'engrais ainsi qu'a la minéralisation de I'azote
organique du sol. En effet, les reliquats a I'automne ont deux origines, les engrais appliqués et la minéralisation
de la matiére organique du sol ou des résidus de récolte. Afin de diminuer les pertes, il faut maximiser le
prélévement par les cultures et gérer I'azote aprés la culture. Le N-NOs résiduel a I'automne peut s'accroitre si le
rendement de la culture est inférieur aux prévisions, ce qui est souvent causé par les conditions climatiques.
Lorsque les conditions culturales le permettent, le réensemencement d'une plante aprés la récolte est un trés bon
moyen de capter ce nitrate.

Des études ont démontré une plus grande efficacité de prélevement de N pour le mais avec un fractionnement
des applications azotées (Bjorneberg et al. 1998, Tran 1995). Le fractionnement semble étre plus efficace si la
premiéere application est effectuée comme démarreur et la seconde en postlevée. Un des buts du fractionnement
des applications azotées est de fournir les quantités adéquates pour la culture au moment ou celle-ci en aura
besoin pour une croissance optimale, de maniére a accroitre le coefficient d'utilisation de I'azote, réduisant ainsi
les applications d'azote.

Le mode de fertilisation peut également avoir un impact sur le reliquat de N dans le profil de sol et méme sur les
pertes aux drains. Les champs qui recoivent de la fumure organique tendent a laisser de plus fortes
concentrations en N-NOs dans les sols que les champs qui regoivent de I'engrais minéral. Ceci serait di a
I'augmentation de la minéralisation des résidus organiques entre la fin de la période de prélévement de N par le
mais et la période d'échantillonnage (Rothamstead Experimental Station 1988, dans Roth et Fox 1990). Par
contre, une étude de Gangbazo et al. (1998) n'a pas démontré de différence dans les pertes d’azote nitrique
(40,35 kg N-NOs/ha) et ammoniacal (0,19 kg N-NH4/ha) dans le mais fertilisé avec du lisier de porcs ou avec une
fumure minérale. Coté (2001) a démontré que les apports de lisier des 20 années précédentes n’affectent pas de
facon importante les charges de nitrates et d'ammonium aux drains, sauf pour une dose annuelle de 120 t/ha.

Influence du type de sol sur les pertes de nitrates aux drains

12

Le type de sol peut affecter la migration des N-NOs dans le profil de sol. La migration des N-NOs tend a se
produire pendant la méme saison de croissance dans des sols a texture grossiére, tandis que les sols a texture
argileuse auront tendance a accumuler, pendant un certain temps du moins, les N-NO3 dans la zone racinaire
(Guertin et coll. 1997). Les sols a drainage excessif n'ont pas la capacité de recevoir en une seule application
plus de 100 kg N/ha. Il faut recourir au fractionnement de I'application de N sur ces sols. Guertin et coll. (1997)
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ont échantillonné des sols a texture sableuse en culture de mais dans lesquels ils ont mesuré une migration
significative de la couche 0-30 cm vers la couche 30-60 entre les périodes de I'apparition des soies et de post-
récolte. Dans cette méme étude, des concentrations de N-NOs de 3 a 5 fois supérieures dans les couches 40-60
a 80-100 c¢m du profil de sol a texture argileuse au printemps, que dans ces mémes couches dosées dans un sol
a texture sableuse. Les résultats de Tran (1995) et de Tran et Giroux (1998) allaient dans le méme sens, 'azote
résiduel a l'automne ou au printemps suivant dépendait surtout de la fraction argileuse des sols. De plus, la
réorganisation des N-NOs du sol par la microflore s'est révélée plus importante dans les sols argileux que dans
les sols sableux (Tran 1995). Des pertes importantes d’azote peuvent se produire par écoulement préférentiel
lorsque des pluies abondantes surviennent aprés les épandages d’engrais sur des sols de forte conductivité
hydrique ou sur des sols lourds craquelés.

Importance relative des pertes saisonniéres de nitrates dans les drains

L'automne au Québec est une période trés sensible pour la perte de N-NOs. Les cultures annuelles laissent le sol
a nu durant la période automnale, ce qui influence la teneur en eau et en N-NOs du sol, d'autant plus que les
pluies sont relativement abondantes durant cette période et que I'évaporation est limitée. Piché et Gangbazo
(1991) ont mesuré des pertes de N-NOs supérieures a l'automne comparativement a I'été ou au printemps sous
mais-grain. Pour ces trois saisons, la proportion de pertes automnales est en moyenne de 72,6 % pour les
années 1987 et 1988 sous différentes régies. Les pertes variaient beaucoup d'une saison a l'autre, pour
l'automne, la charge au drain a atteint 37,8 kg N-NOs/ha. Rivest et Leduc (1998) ont démontré que les
concentrations en nitrates des drains de champs de mais mesurées a l'automne sont 1,4 fois plus élevées que
celles mesurées au printemps dans les mémes champs.

Phosphore dans les drains agricoles

On dispose au Québec de quelques études permettant de connaitre les concentrations et exceptionnellement les
charges de P des drains agricoles.

Rivest et Leduc (1998) ont mesuré les concentrations en P des eaux de drainage de 80 champs de mais a
I'automne 1996 et au printemps et a I'automne 1997. Cette étude a démontré que les variations saisonniéres sont
importantes et qu'il n'est pas possible d'établir de liens entre la teneur en P des sols, la saturation en P et la
teneur en P des eaux de drainage. Les doses de P apportées et les modes de fertilisation ne permettent pas non
plus d'établir clairement une relation avec les teneurs en P aux drains. Un enrichissement en P dans les couches
inférieures des sols a été noté dans certains sols de textures grossiéres et de conductivité hydrique excessive.
Les auteurs concluent que le risque est davantage associé aux propriétés physiques des sols (forte conductivité
hydrique et risque d'écoulements préférentiels) en combinaison avec les facteurs climatiques. Le critére de 30 pg
P/l est souvent dépassé de 2 ou 3 fois sans que I'on puisse relier la teneur mesurée aux pratiques de fertilisation.
Gangbazo et al. (1998) ont mesuré les charges de phosphore perdu dans les eaux de surface et de drainage
souterrain en relation avec une fertilisation P provenant d’une fumure minérale et de lisier de porcs appliqués au
printemps en présemis incorporé et en postlevée incorporé entre les rangs de mais. Les charges moyennes
annuelles de P perdu ont été de 0,34 kg P total par hectare dans les eaux de ruissellement et il n’y avait pas de
différence entre la fumure minérale et le lisier de porcs. Par contre, I'épandage de lisier en présemis incorporé a
produit significativement moins de pertes que I'épandage en postlevée. Dans les eaux des drains souterrains, la
charge annuelle perdue a été en moyenne de 0,08 kg/ha de P total. Il n'y avait pas de différence entre les divers
modes de fertilisation. On considére généralement que l'incorporation des engrais minéraux et organiques aux
sols est un bon moyen de réduire les pertes de phosphore provenant des engrais. L'étude a également démontré
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que 81 % du P perdu dans les eaux de ruissellement I'est surtout a cause des processus d'érosion des sols
contre 19 % dans les eaux des drains souterrains. Coté (2001) a démontré que les teneurs en phosphore des
eaux des drains ne sont pas affectées par la fumure annuelle, ni par l'arriére-effet des applications de lisier des
20 dernieres années, a 'exception d'une dose annuelle excessive de 120 t/ha.

De leur c6té, Beauchemin et al. (1998) ont démontré que, sur 14 sites ou I'eau des drains excédait 30 pg/l de P
total, 10 étaient des gleysols. La proportion du phosphore total en P particulaire, P organique et P orthophosphate
a été mesurée; chacune de ces formes représente une part appréciable du P total mais les proportions fluctuent
selon les saisons. Le P total mesuré aux drains a excédé le critére de 30 g/l dans 14 échantillons sur 27 en
1994 et 6 échantillons sur 25 en 1995 dans des champs sous culture de soya et de mais. Le P total dissous dans
cette étude a varié entre 5 et 70 g/l alors que le P total, incluant les formes particulaires, a varié entre 10 et 117
Hg/l. Selon les saisons, les formes de P organique représentent moins de 30 % a plus de 40 % du P total
dissous. Simard et al. (2001) et Leclerc et al. (2001) ont démontré que, pour prédire avec une certaine fiabilité les
teneurs en P des drains agricoles, des données relatives a la capacité de fixation, la texture, le groupement
pédologique et la nature du substratum sont a considérer.
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DEUXIEME PARTIE

Mise en place de Pexpérience

Plusieurs champs du réseau des « Observatoires de la qualité des sols agricoles du Québec » ont été munis de
systemes de captage des eaux des drains. Le systéme de drainage souterrain des parcelles a été mis en place
par le MAPAQ en 1988 a Saint-Lambert de Lévis. Le raccordement des drains aux puits de collecte d’eau pour
chacun des traitements fut effectué a 'automne 1996 ainsi que l'installation du systeme d’échantillonnage et de
comptage de I'eau de ces drains. Depuis 1998, '|RDA a repris le projet. L'échantillonnage et le comptage de I'eau
des drains agricoles se font alors douze mois par année. La mesure du débit d'eau de drainage est réalisée a
l'aide d’un auget a bascule jumelé a un compteur électronique autonome. Différentes cultures sont soumises a
divers modes de fertilisation. Les éléments nutritifs appliqués annuellement apparaissent aux tableaux 1 et 2.

Expérience sur prairie (1900 m2/parcelle), Champ 35

Doses d’engrais organique et minéral

35A- Fumure minérale : 35 N, 35 P20s, 88 K0 (kg/ha)

35B- Fumier de bovins laitiers : 25 tonnes/hectare aprés la 1¢ coupe
35C- Fumier de poules : 4 tonnes/hectare aprés la 1é coupe

35D- Lisier de porcs : 30 m3/hectare aprés la 1é coupe

Expérience sur cultures commerciales : mais-grain, orge, canola (1200 m2/parcelle), Champ 58

Doses d’engrais organique et minéral

58A- Fumier de bovins : 45 tonnes/hectare

59B- Témoin : prairie avec fumure minérale

58C- Lisier de porcs : 50 m3/hectare

58D- Fumure minérale : 150 N, 65 P20s, 120 K20 (kg/ha)

Tableau 1. Total des éléments nutritifs appliqués et des éléments nutritifs disponibles appliqués en kg/ha dans le champ 35

Traitements N total N disponible P20s K20
Fumure minérale (35A) 32 32 108 172
1997 Fumier de bovins et apport minéral (35B) 102 60 142 291
Lisier de porcs et apport minéral (35C) 86 57 142 198
Fumier de poules et apport minéral (35D) 174 103 205 274
Fumure minérale (35A) 25 25 42 112
1998 Fumier de bovins et apport minéral (35B 100 34 46 130
Lisier de porcs et apport minéral (35C) 78 36 119 46
Fumier de poules et apport minéral (35D) 155 44 123 75
Fumure minérale (35A) 28 28 48 153
1999 _Fumier de bovins et apport minéral (35B) 159 77 80 117
Lisier de porcs et apport minéral (35C) 86 30 43 42
Fumier de poules et apport minéral (35D) 135 44 146 80
Fumure minérale (35A) 89 89 48 87
2000 _Fumier de bovins et apport minéral (35B) 189 92 82 203
Lisier de porcs et apport minéral (35C) 111 51 54 49
Fumier de poules et apport minéral (35D) 117 39 78 72
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Tableau 2. Total des éléments nutritifs appliqués et des éléments nutritifs disponibles appliqués en kg/ha dans le champ 58.

Traitements N total N disponible P20s K20
Fumure minérale (58D) 78 78 71 50
1997 Lisier de porcs et apport minéral (58C) 91 29 57 43
Fumier de bovins et apport minéral (58A) 157 59 7 267
Témoin (prairie minérale) (58B) 44 44 47 88
Fumure minérale (58D) 149 149 29 141
1998 Lisier de porcs et apport minéral (58C) 237 138 119 64
Fumier de bovins et apport minéral (58A) 251 170 173 211
Témoin (prairie minérale) (58B) 104 104 59 126
Fumure minérale (58D) 148 148 o8 93
1999 _Lisier de porcs et apport minéral (58C) 194 126 112 128
Fumier de bovins et apport minéral (58A) 303 194 146 353
Témoin (prairie minérale) (58B) 108 108 90 25
Fumure minérale (58D) 77 77 60 56
2000 _Lisier de porcs et apport minéral (58C) 111 56 65 58
Fumier de bovins et apport minéral (58A) 293 99 148 363
Témoin (prairie minérale) (58B) 110 110 45 105
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Figure 1. Puits, systéme de mesure et d’échantillonnage des eaux des drains souterrains
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Résultat

Concentrations et charges en N et P des eaux des drains selon les modes de
fertilisation et les cultures

Prairies - N-NO,

Sous prairies de luzerne-mil, les pertes annuelles de nitrates ont varié de 2,7 a 13,0 kg N-NOas/ha selon les cycles
et les modes de fertilisation. La fumure minérale a produit le moins de perte avec 2,7 a 7,4 kg N-NOs selon les
cycles comparativement a 5,2 a 12,3 kg N-NOs pour le fumier de bovins, de 7,0 & 12,3 kg N-NOs pour le fumier
de poules et de 10,3 a 13,0 pour le lisier de porcs. Cet effet peut étre attribuable aux doses d'azote total
appliquées, plus élevées pour les engrais de ferme, et a une minéralisation plus importante de I'azote du sol a
I'automne dans les parcelles qui regoivent régulierement des engrais de ferme. Berrouard et al. (2001) ont trouvé
plus de reliquats de nitrates & l'automne dans les sols des parcelles fertilisées au lisier de porcs et au fumier de
volailles. lls ont établi une relation entre les teneurs en nitrates du profil de sol et les pertes en nitrates aux drains.

La concentration moyenne saisonniére pondérée a varié de 0,71 & 8,33 mg N-NOs/l en été, de 0,91 a 7,7 mg/l a
l'automne, de 0,48 & 5,24 mg N-NOs/l en hiver et de 1,60 a 6,32 mg N-NOas/l au printemps. La concentration
moyenne annuelle pondérée a varié selon les cycles de 1,14 a 3,74 mg N-NOs/l avec la fumure minérale, de 1,80
a 5,18 avec le fumier de bovins, de 2,59 a 4,93 mg N-NOs/l avec le fumier de poules et de 2,89 a 547 mg N-
NOs/l avec le lisier de porcs. La teneur en nitrates sous prairies, bien qu'affectée par les modes de fertilisation,
demeure globalement basse. Il en va de méme des charges de nitrates perdus a I'hectare. Cette culture peut
donc étre considérée comme saine relativement aux pertes de nitrates aux drains et elle contribue, par la qualité
de ses eaux, a l'assainissement de I'ensemble de la ferme en compensant notamment pour les charges plus
importantes produites par d'autres cultures.

Prairies - N-NH,

Sous prairies mixtes de luzerne-mil, les pertes annuelles d'azote ammoniacal ont varié de 56 a 851 g N-NHs/ha
selon les cycles et les modes de fertilisation. Selon les cycles, la fumure minérale a produit des pertes de 56 a
489 g N-NHa/ha, le fumier de bovins de 138 & 851 g N-NHa/ha, le fumier de poules de 115 a 534 g N-NHs/ha et le
lisier de porcs de 118 & 322 g N-NHa/ha. La concentration moyenne saisonniére aux drains a varié de 0,022 a
0,184 mg N-NH4/l en été, de 0,039 a 0,072 mg N-NH./l en automne, de 0,002 & 0,064 en hiver et de 0,022 a
0,352 mg N-NH4 au printemps. Il semble que les concentrations et les charges perdues sont plus importantes au
printemps, comme ce fut particulierement le cas au printemps 1999 ou les concentrations mesurées excédait
nettement les concentrations moyennes des autres saisons. Cette année-la, les pertes printaniéres ont
représenté 77,8 % des pertes annuelles de N-NH.. L'azote ammoniacal différe donc de I'azote nitrique sous cet
aspect, les concentrations de N-NOs étant plus élevées a I'automne.

La concentration moyenne annuelle pondérée a varié selon les saisons de 0,028 & 0,124 mg N-NH4 avec la

fumure minérale, de 0,058 & 0,209 mg N-NH4/I avec le fumier de bovins, de 0,048 & 0,113 mg N-NHa/l avec le
fumier de poules et de 0,044 a 0,072 mg N-NH4/l avec le lisier de porcs.
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Prairies - P total dissous
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Sous prairies, les pertes annuelles de P total dissous ont varié de 41,3 a 236,2 g P/ha, selon les cycles et les
modes de fertilisation. La fumure minérale a produit le moins de perte avec 41,3 a 76,1 g P/ha selon les cycles,
comparativement a 72,6 a 236,2 g P/ha pour le fumier de bovins, de 57,7 a 160,5 g P/ha pour le fumier de poules
et de 68,4 a 133,1 g P/ha pour le lisier de porcs. Une charge comparable sous forme particulaire est également
perdue aux drains. Globalement, les pertes de P par les systémes de drainage agricole demeurent faibles si on
les compare aux pertes par ruissellement qui seraient, d'aprés plusieurs études, de dix a vingt fois supérieures.
Voila une distinction importante a faire, les pertes de P se font principalement dans les eaux de ruissellement
alors que les pertes de nitrates se font principalement par les eaux de drainage. Selon les cycles, les pertes
automnales ont été soit plus faibles ou plus fortes que les pertes printaniéres.

La concentration moyenne saisonniére pondérée a varié de 18,2 a 107,3 ug P/l en été, de 17,3a 73,9 ug Pl au
printemps, de 8,7 a 87,0 g P/l en hiver et de 10,1 a 131,7 ug P/l au printemps, selon les cycles et les modes de
fertilisation. La concentration moyenne annuelle a varié de 17,7 a 22,4 ugP/l avec la fumure minérale, de 25,1 a
99,6 g P/l avec le fumier de bovins, de 24,2 a 64,5 g P/l avec le fumier de poules et de 25,8 a 56,6 g P/l avec
le lisier de porcs. La fumure minérale montre des concentrations plus faibles en P total dissous que les divers
modes de fumures organiques.
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Figure 2. Charges annuelles des éléments nutritifs perdus aux drains sous prairies
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Mais-grain - N-NO,

Sous mais-grain, les pertes annuelles de nitrates ont varié de 17,8 a 35,8 kg N-NOs/ha selon les saisons et les
modes de fertilisation. Sous fumure minérale, la charge annuelle perdue aux drains a varié de 17,8 a 22,8 kg N-
NOs/ha, de 23,2 a 30,9 kg N-NOs/ha avec le fumier de bovins et de 33,6 a 35,8 kg N-NOs avec le lisier de porcs.
A titre comparatif, une parcelle témoin sous prairie de mil-tréfle rouge avec fumure minérale a perdu au cours de
la méme période de 6,0 a 7,7 kg N-NOs/ha. Les pertes automnales ont représenté 34 % des pertes annuelles
pour le cycle 1 et 54 % pour le cycle 2.

La concentration moyenne saisonniére pondérée a varié de 5,6 a 17,7 mg N-NOs/l en été, de 8,6 a 16,0 mg N-
NOs/l a l'automne, de 4,7 a 12,5 mg N-NOs/l en hiver et de 2,6 a 7,7 mg N-NOs/l au printemps. Les
concentrations printaniéres sont plus faibles que celles automnales. Ces résultats confirment ceux de Rivest et
Leduc (1998). La concentration moyenne annuelle pondérée a varié de 5,4 a 7,2 mg N-NOs/l avec la fumure
minérale, de 7,4 a 9,5 mg N-NOs/l avec le fumier de bovins et de 9,7 a 11,0 mg N-NOs/l avec le lisier de porcs.

Mais-grain - N-NH,

Sous mais-grain, les pertes annuelles d'azote ammoniacal ont varié de 131 & 491 g N-NH4/ha selon les cycles et
les modes de fertilisation. La fumure minérale a produit selon les cycles, une perte annuelle de 210 & 227 g N-
NHa/ha, de 131 & 227 g N-NH4/ha pour le fumier de bovins et de 214 a 491 g NH4/ha pour le lisier de porcs. Le
lisier de porcs se distingue significativement des autres modes de fertilisation pour les pertes annuelles de N-NHa.
Tout comme ce fut le cas pour les prairies, on mesure des pertes printanieres de N-NHs importantes,
particuliéerement au printemps 2000 ou les pertes représentent 62,6 % des pertes annuelles.

La concentration moyenne saisonniére pondérée a varié de 0,023 a 0,085 mg N-NH.4/ en été, de 0,046 a 0,115
mg N-NHa/l en automne, de 0,050 a 0,089 mg N-NH4/ en hiver et de 0,032 & 0,219 mg N-NH4/l au printemps.
Sous lisier au printemps 2000, on a enregistré les plus fortes moyennes saisonniéres, soit 0,219 mg N-NHa/.

La concentration moyenne annuelle pondérée a varié de fagon importante selon les cycles. Elle est plus élevée
en 1999-2000 qu'en 2000-2001. Avec la fumure minérale, la teneur a varié de 0,067 a 0,068 mg N-Ha/l, sous lisier
de porcs, de 0,066 & 0,143 mg N-NH4/|, et sous fumier de bovins, de 0,040 a 0,072 mg N-NHa/.

Mais-grain - P total dissous
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Sous mais-grain, les pertes annuelles de P total dissous ont varié de 85,1 a 231,7 g P/ha, selon les cycles et les
modes de fertilisation. Avec la fumure minérale, les pertes annuelles aux drains ont varié de 95,6 a 118,3 g P/ha,
sous fumiers de bovins, elles ont varié de 85,1 & 128,1 g P/ha et sous lisier de porcs de 137,6 & 231,7 g P/ha.

La concentration moyenne saisonniére pondérée a varié de 8 a 61 pg P/l en été, de 20 a 82 pug P/l en automne,
de 10 & 44 pg P/l en hiver et de 22 & 116 pg P/l au printemps. La concentration moyenne annuelle pondérée a
varié de 30 a 36 pgP/l sous fumure minérale, de 26 a 41 pug P/l avec le fumier de bovins et de 42 a 67 ug P/l
avec le lisier de porcs.
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Figure 3. Charges annuelles des éléments nutritifs perdus aux drains sous mais-grain
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Orge - N-NO,

Sous l'orge, les pertes annuelles de nitrates ont varié de 16,3 a 36,7 kg N-NOs/ha selon les modes de fertilisation.
Les pertes annuelles ont été respectivement de 16,3 sous fumure minérale, de 20,4 sous fumier de bovins et de
36,7 sous lisier de porcs. L'utilisation de lisier a la dose de 50 m3/ha a donc augmenté les charges de nitrates
perdus aux drains sous l'orge.

La concentration moyenne saisonniére pondérée a varié de 4,7 a 10,5 mg N-NOs/l en été, de 5,8 a 12,1 mg N-
NOs/l en automne, de 5,1 a 9,6 mg N-NOs/l en hiver et de 4,5 & 9,5 mg N-NOgs/l au printemps, selon le mode de
fertilisation. La concentration moyenne annuelle pondérée a été de 5,4 mg N-NOs/l sous fumure minérale, de 5,9
mg N-NOs/l sous fumier de bovins et de 10,1 mg N-NOs/l sous lisier de porcs.

Orge - N-NH,

Sous l'orge, les pertes annuelles d’azote ammoniacal ont varié de 70 a 466 g/ha. La fumure minérale a fourni une
perte de 70 g N-NHa/ha, le fumier de bovins de 100 g N-NHa4/ha et le lisier de porcs de 466,7 g N-NHs/ha. Un
lessivage particulierement important, suite a des pluies abondantes aprés I'épandage en début de saison, a été
mesuré sous lisier de porcs. Ce lessivage en début de saison est responsable de la majorité des pertes sous
lisier.

La concentration moyenne saisonniére pondérée a varié de 0,023 sous fumure minérale, a 0,029 sous fumier de
bovins et a 0,013 sous lisier de porcs. L'écoulement préférentiel de lisier de porcs vers les drains a affecté
substantiellement les concentrations d’azote ammoniacal, particulierement en début de saison.

Orge - P total dissous
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Sous l'orge, les pertes annuelles de P total dissous ont varié de 105 a 149 g P/ha selon les modes de fertilisation.
La fumure minérale a produit une charge aux drains de 105 g P/ha, le fumier de bovins de 149 g P/ha et le lisier
de porcs de 117 g P/ha.

La concentration moyenne saisonniére pondérée a varié de 5 a 139 g P/l en été, de 10 & 15 pg P/l en automne,
de 27 a 48 g P/l en hiver et de 21 a 55 g P/l au printemps, selon les modes de fertilisation. Pour la fumure
minérale, la concentration moyenne annuelle pondérée a été de 35 g P/l, pour le fumier de bovins de 43 g P/l
et pour le lisier de porcs de 32 g P/l Il y a donc tres peu de différence dans la concentration en P total dissous
des eaux de drainage selon les modes de fertilisation.
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TROISIEME PARTIE

Ry

Critéeres relatifs a concentration en nitrates (N-NO;), en ammonium (N-NH,) et
phosphore (P total dissous) selon les cultures

Afin d'établir la répartition des concentrations de N-NOs, N-NH4 et P total dissous selon la fréquence des
concentrations mesurées pour les cultures, nous avons établi la distribution des concentrations respectives en
rangs percentiles. Chacune des concentrations ponctuelles mesurées pour tous les modes de fertilisation et pour
tous les cycles a servi pour établir ces courbes de distribution spécifiques a chaque culture. Ces courbes
permettent d'établir deux valeurs de référence importantes. La premiére est la concentration médiane associée
au niveau 50 % de la distribution. La seconde est la concentration critique associée au niveau 90 %(tableau 3).

Criteres d’interprétation pour N-NO,; selon les cultures
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Dans les prairies mixtes, la concentration médiane (50 %) dans I'eau des drains agricoles a été de 2,5 mg N-
NOsl/l et la concentration critique (90 %) de 6,1 mg N-NOs/lI pour la période de 1998-2001. Pour le canola, la
concentration médiane a été de 4,6 mg N-NOs/| et la concentration 90 % de 9,4 mg N-NOs/l. Pour l'orge, la
concentration médiane a été de 5,3 mg N-NOs/l et la concentration 90 % de 10 mg N-NOs/l. Pour le mais-grain,
les résultats ont montré une valeur médiane de 7,3 mg N-NOs/l et une valeur 90 % de 14,7 mg N-NOs/l. (figure 5)

Le type de culture est trés relié aux concentrations de nitrates dans les eaux des drains. Dans I'ordre croissant,
on retrouve : prairie < orge O canola < mais. L'interprétation d'une teneur en nitrates dans un drain agricole ne
doit pas étre faite en considérant un critére de référence arbitraire, par exemple 10 mg N-NOs/l, mais considérer
des criteres plus spécifiques pour chaque culture. Ainsi une concentration de 10 mg N-NOs/I peut étre considérée
comme anormalement élevée pour une prairie et faible pour un champ de mais.
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Figure 5. Distribution percentile des concentrations en nitrates de I'eau des drains selon les cultures
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Critéres d’interprétation pour N-NH, selon les cultures

Dans les prairies mixtes, la concentration médiane (50 %) dans I'eau des drains agricoles a été de 0,03 mg N-
NHa/l et la concentration critique (90 %) de 0,19 mg N-NH4/I pour la période 1998-2001. Pour le canola, la
concentration médiane a été de 0,03 mg N-NH4/l et la concentration 90 % de 0,09 mg N-NH4/l. Pour 'orge, la
concentration médiane a été de 0,012 mg N-NH4/l et la concentration 90 % de 0,08 mg N-NHa/l. Pour le mais-
grain, la concentration médiane est de 0,04 mg N-NHa/l et la concentration 90 % de 0,14 mg N-NHa/l (figure 6).

Il semble que des concentrations en N-NH4 supérieures a 0,1 mg N-NHa/l dans les eaux des drains peuvent étre
associées a un écoulement préférentiel d’'azote et constituent une charge de pollution diffuse si le volume d’eau
est important. Toutes cultures confondues, le niveau critique de N-NH4 dans les eaux des drains est de 0,12 mg

N-NHa/l.

N-NH, - Prairie

0,80 1

0,70 4

0,60 1

0,50 1

N-NH, mg/l

0,40 1

0,30

0,20

/

0,10 1

o-t9tmgit—s
0.031 mg/l

0,00
0%

10%

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

N-NH, - Mais-grain

1,50

1,25

1,00

N-NH, mg/l

0,75 1

0.042 mg/l
"

1,00

10%

0.137 mg/l
\

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

N-NH, - Orge

0,90 1
0,80 1
0,70 §

0,60

0,50 1

N-NH, mg/l

0,40 1

0,20

0,10 q

0,00

0.083 mgl!
0.012mg/l ‘”&o_‘:‘/
. m
ol

0%

10%

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Figure 6. Distribution percentile des concentrations en ammonium de I’eau des drains selon les cultures
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Critéres d’interprétation pour P total dissous selon les cultures

Dans les prairies mixtes de luzerne, la concentration médiane (50 %) dans I'eau des drains agricoles a été de 25
Mg P/l et la concentration critique (90 %) de 105 pg P/l pour la période de 1998-2001. Pour le canola, la
concentration médiane a été de 26,5 g P/l et la concentration 90 % de 72 pg P/. Pour l'orge, la concentration
médiane a été de 25 g P/l et la concentration critique de 67 g P/l. Pour le mais-grain, les résultats ont montré
une valeur médiane de 27,5 pg P/l et une valeur 90 % de 85 g P/. (figure 7)
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Figure 7. Distribution percentile des concentrations en P total dissous de I’eau des drains selon les cultures
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Le type de culture exerce un effet peu important sur la teneur en P dissous dans les eaux de drainage. Le mais-
grain, l'orge, le canola et la prairie de luzerne-mil montrent une teneur médiane (50 %) assez semblable,
d’environ 25 ug P/l . Le niveau critique (90 %) est également relativement semblable pour ces cultures, soit de 60
a 85 pg P/, sauf pour la prairie mixte luzerne-mil qui a montré une teneur 90 % plus élevée avec 105 g P/l Le
comportement du P aux drains différe donc substantiellement de celui des nitrates en ce qui concerne l'incidence
des cultures. Le critére 30 g P/l auquel on référe souvent, pour l'interprétation des concentrations dans les eaux
de surface, se rapproche beaucoup de la valeur médiane (50 %) de la distribution. Les concentrations critiques,
correspondant au niveau 90 % de la distribution percentile, montrent pour les prairies une teneur critique de 105
Kg P/, de 60 a 85 g P/l pour le mais-grain, de 68 g P/l pour 'orge et de 72 g P/l pour le canola. Ces résultats
ont été obtenus avec des pratiques de fertilisation appropriées agronomiquement et environnementalement
acceptables et ils permettent de préciser les valeurs critiques entre ce qu’on pourrait appeler le bruit de fond
agricole et la pollution diffuse. Toutes cultures confondues, le niveau critique 90 % dans les eaux des drains est
de 78 g P/, alors que la concentration médiane est de 26 ug P/I.

Tableau 3. Concentration en nitrates (N-NOs), en ammonium (N-NHa) et P total dissous correspondant a un niveau de 50 % et

90 % de la distribution en rang percentile des teneurs dans les eaux des drains souterrains.

Culture N-NOs3 N-NH4 P total dissous
(mgfl) (mgfl) (ngll)

50 % 90 % 50 % 90 % 50% 90%
Prairie mixte 25 6,1 0,03 0,19 25 105
Orge 53 10,0 0,01 0,08 25 67
Canola 46 94 0,03 0,09 26,5 72
Mais-grain 73 14,7 0,04 0,14 275 85
Toutes cultures confondues 43 12,1 0,03 0,12 26 78
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CONCLUSION

La présente étude a permis de préciser linfluence du systeme de drainage souterrain sur les pertes d’éléments.
Les drains souterrains constituent une voie d'évacuation importante pour I'azote nitrique, spécialement pour le
mais-grain, mais beaucoup plus limitée pour I'azote ammoniacal et le phosphore. Toutefois, les écoulements
préférentiels font en sorte que, dans certaines situations impliquant des interactions entre les conditions
climatiques, les propriétés des sols et les épandages d’engrais, on mesure des pertes accrues en N-NH4 et P
total dissous. Ces conditions sont cependant trés difficiles a prédire et I'agriculteur a peu de contrble sur ces
pertes. Si on compare ces résultats avec ceux rapportés pour les eaux de ruissellement en surface, on trouve
que les pertes aux drains ne représentent qu’environ 10 % des pertes annuelles pour le phosphore, mais environ
90 % des pertes de nitrates. Les prairies perdent beaucoup moins de nitrates que les autres cultures mais autant
de phosphore et d’azote ammoniacal dans les drains. Les pertes d’éléments nutritifs tendent a étre plus élevées
avec les engrais de ferme comparativement aux engrais minéraux.
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