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Sommaire exécutif

Les cultures pérennes herbacées (alpiste roseau, panic érigé) ou arbustives (saule) dédiées a la
production de biomasse ou d’énergie offrent plusieurs avantages par rapport aux cultures
annuelles dédiées. Elles nécessitent beaucoup moins d’intrants et d’énergie et peuvent fournir
des services écologiques a I'environnement. Par exemple, si elles sont cultivées au pourtour des
aires d’élevage, elles peuvent agir comme bandes végétatives filtrantes en plus de fournir de la
biomasse pour des fins énergétiques, bioindustrielles ou de litiere, ou encore comme brise-vent,
source d’'ombre et de protection aux animaux d’élevage.

L'aménagement d’une bande végétative filtrante en baissiere vise a maximiser l'infiltration de
I’eau et a favoriser I'absorption des éléments nutritifs par la végétation. Ce type d’aménagement
comprend une risberme et une légére dépression pour accumuler I'eau en présence d’une
couverture végétale pérenne. De telles baissieres peuvent étre aménagées pour intercepter les
polluants contenus dans les eaux provenant de sources concentrées en amont, comme des
enclos d’hivernage pour bovins de boucherie. Toutefois, peu de travaux ont tenté de comparer
la capacité d’épuration d’'une espece arbustive a croissance rapide comme le saule a celle de
graminées pérennes dans des bandes végétatives filtrantes et dans diverses conditions de
baissieres. Les connaissances sur les volumes d’eau et les charges que de tels aménagements
peuvent filtrer sous les conditions québécoises sont également nécessaires pour guider leur
conception. Une fois la capacité filtrante déterminée pour une de ces cultures aménagées en
baissieres, une bande végétative pourrait étre congue avec des aménagements en cascade pour
assurer le contréle efficace d’une source de pollution diffuse située en amont de ces bandes.

Objectifs et Méthodologie

Un projet a donc été réalisé a la ferme expérimentale de I'IRDA a Saint-Lambert-de-Lauzon de
2010 a 2013 avec les objectifs suivants:

e Préciser I'efficacité des baissieres végétalisées a réduire le ruissellement et a capter les
sédiments et les fertilisants;

e Déterminer le meilleur aménagement des cultures de saule et de graminées dans des
baissieres pour maximiser la capacité filtrante de ces aménagements;

e Evaluer la biomasse produite et les prélévements d’éléments nutritifs par les cultures de
saule ou de graminées pérennes implantées en baissiéres.

Le dispositif expérimental comprenait 15 parcelles de 4 x 40 métres situées sur un sol de type
loam a loam sableux avec une pente de 4,5 %. Une prairie maintenue dans le haut des parcelles
a recu des applications répétées et massives de lisier de porc pour simuler des charges
concentrées d’effluent d’élevage, soit un apport total de 43 kg N et de 9 kg de P par parcelle sur
trois ans, comparable a la charge produite par un élevage de vache-veau en enclos d’hivernage.
Dans le bas des parcelles, cinq patrons de bandes végétatives filtrantes de 4 x 11 metres
comprenant soit une couverture pérenne d’alpiste roseau (Phalaris arundinacea L.) ou de saule
(Salix miyabeana) et différents aménagements de baissiéeres ont été comparés:

1. Témoin - prairie d’alpiste roseau sans baissiere (Alpiste témoin)

Cing rangées de saule espacées de 1,83 m (6’) sans baissiére (Saule sb)

Prairie d’alpiste roseau aménagée dans une baissiére de 7,3 m (24’) (Alpiste/1)

Cing rangées de saule de 1,83 m (6’) dans une baissiere de 7,3 m (24’) (Saule/1)

Cing rangées de saule de 1,83 m (6’) intercalées dans cinqg baissiéres de 1,83 m (Saule/5)

ukhwnN
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Les cing traitements ont été répétés trois fois dans un dispositif en blocs aléatoires. Chaque
parcelle était instrumentée pour capter, mesurer et échantillonner les eaux de ruissellement a
sa sortie. Les mesures de ruissellement réalisées durant I’'année ont permis de déterminer la
capacité filtrante de tels aménagements a la fois au moment du dégel printanier ou en pleine
période de croissance. Les mesures ont également porté sur la productivité des cultures dans
ces aménagements et des exportations en éléments fertilisants, sur I'accumulation de ces
éléments dans le sol des baissiéres et sur les concentrations dans I'eau du sol a la sortie des
baissiéres.
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Aménagement d’une baissiére unique pour cing rangées de saule (Saule/1) (a)
et de cing baissiéres pour cing rangées de saule (Saule/5) (b)

Résultats significatifs pour I'industrie

Les baissieres ont été relativement efficaces pour réduire le ruissellement et les charges
ruisselées. La baissiere d’alpiste roseau (Alpiste/1) a réduit de 37 % le ruissellement,
comparativement a la bande d’alpiste sans baissieére (Alpiste témoin). De méme, le saule sur
cing baissiéres (Saule/5) a réduit le ruissellement de 46 % par rapport au saule sans baissiére.
L'efficacité des différents patrons de baissiéres semble toutefois varier selon la culture
implantée : dans les baissieres uniques (Alpiste/1 et Saule/1) comparées aux bandes sans
baissiere (Alpiste témoin et Saule sb), 'alpiste a été plus efficace que le saule pour réduire le
ruissellement et les charges.

Les réductions de ruissellement ont eu un impact important sur la qualité de I'eau en réduisant
les charges cumulées de MES, N total dissous, N-NH,;, N-NOs, P total, K, Ca, Mg, Na, B, Cu et Mn
a la sortie des baissieres. Sur la durée du projet, les baissiéres d’Alpiste/1 et de Saule/5 ont
réduit de plus de moitié les charges de N total dissous par rapport a I'’Alpiste témoin et au
Saule/1, respectivement. Les concentrations moyennes pondérées en N-NH4 dans l'eau
ruisselée dépassaient légérement le critére de qualité de I'eau de 1,5 mg/L, tandis que celles de
nitrate étaient acceptables par rapport a son critére de 10 mg/L. Pour le phosphore, la baissiere
d’Alpiste/1 a considérablement réduit les charges de P total ruisselées par rapport a I’Alpiste
témoin. Le saule en baissieéres (Saule/1 et Saule/5) a aussi réduit les charges en P total par
rapport au saule sans baissiére, mais dans une moindre mesure. Cependant, malgré ces
importantes réductions de charges, les concentrations en P dans I'eau ruisselée a la sortie des
baissieres demeuraient élevées, excédant de 50 a 150 fois le critére de 30 ug/L de P total. De
plus, la majeure partie du P ruisselé était sous forme d’orthophosphates, une forme tres
biodisponible.

Les rendements en biomasse du saule et de I'alpiste roseau ont été similaires durant ce projet et
ils nont pas été affectés significativement par les différents patrons de baissieres. La récolte
d’alpiste roseau a exporté cing fois plus de K (102 vs 20 kg/ha/an), deux fois plus de P (15,4 vs
8,3 kg/ha/an) et deux fois plus de Mg (9,3 vs 5,4 kg/ha/an) que celle du saule. Par contre, le
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saule a exporté pres de quatre fois plus de Ca et trois fois plus de Zn que I'alpiste roseau. Quant
a l'azote, des quantités similaires d’environ 70 kg N/ha/an ont été exportées par les deux
cultures. Il faut noter que les rendements obtenus ont été plut6t modestes, étant donné la
durée du projet versus la période d’'implantation de ces cultures pérennes, ainsi que la baisse du
niveau de fertilité due au remaniement du sous-sol a la surface lors de la création des baissiéres.
On pourrait donc s’attendre a une hausse des rendements et des prélevements lors des
prochaines récoltes, a mesure que les charges provenant de I'amont fertiliseront les bandes
végétatives et que le saule et I'alpiste s’établiront a leur plein potentiel.

Une augmentation marquée des teneurs en éléments fertilisants a été observée dans le sol au fil
du temps, liée notamment aux apports de lisier en amont. Comparativement au saule, I'alpiste
roseau a réduit les teneurs en éléments solubles et mobiles comme N-NO3 et Na-M3, ainsi que
les teneurs en K-M3, P-M3 et Mg-M3 considérés moins mobiles. Les préléevements plus
importants de ces éléments dans la biomasse d’alpiste sont probablement responsables des plus
faibles teneurs mesurées dans le sol.

Applications possibles pour I'industrie

Des baissieres végétalisées pourraient étre aménagées pour assurer un contrble efficace des
polluants provenant de sources concentrées en amont, comme des enclos d’hivernage pour
bovins de boucherie. La biomasse produite par les cultures pérennes de saule ou de graminées
implantées dans ces zones pourrait étre destinée a la production énergétique ou a d’autres
usages. Les connaissances acquises durant ce projet sur les volumes d’eau et les charges que ces
aménagements peuvent filtrer aideront a guider leur conception. Il serait pertinent de
poursuivre cette recherche sur quelques années afin de bien évaluer le potentiel de production
et de prélevement des plantes dédiées et de mieux comprendre le cheminement de I'eau et des
nutriments dans les baissieres. La réflexion sur les méthodes d’aménagement et de gestion de
telles baissiéres a la ferme doit aussi étre approfondie.

Point de contact pour information

Marc-Olivier Gasser

Téléphone : 418 643-2380 poste 650
Télécopieur : 418 644-6855

Courriel : marc-o.gasser@irda.qc.ca

Remerciements aux partenaires financiers

Ces travaux ont été réalisés grace a une aide financiere du Programme de soutien a I'innovation
en agroalimentaire, un programme issu de I'accord du cadre Cultivons I'avenir conclu entre le
ministere de I’Agriculture, des Pécheries et de I’Alimentation du Québec et Agriculture et
Agroalimentaire Canada.



Rapport final Projet PSIA 810083

Les activités de diffusion et de transfert aux utilisateurs

Nombre de
Date de réalisation personnes
rejointes

Description

Activités réalisées | . .
(Theme, titre, endroit, etc.)

Journée Portes ouvertes pour Station expérimentale de 18 ao(it 2010 150 Description du
agriculteurs et  conseillers Saint-Lambert-de-Lauzon projet dans une
organisée par le MAPAQ fiche technique
Journées de formation pour les Station expérimentale de 10 sept. 2010 100

étudiants en agronomie de Saint-Lambert-de-Lauzon 7 octobre 2011 90

I’'Université Laval 4 octobre 2013 110

Présentation orale devant une Colloque Agromatériaux 8 novembre 200

assemblée de conseiller et autres matériaux 2012

biosourcés, Lévis.

Journée Portes ouvertes pour Station expérimentale de 15 ao(it 2013 150 Description du
agriculteurs et  conseillers Saint-Lambert-de-Lauzon projet et des
organisée par I'IRDA résultats dans une

fiche technique

vi



Rapport final Projet PSIA 810083

Les activités de transfert scientifique

Nombre de
Date de réalisation personnes
rejointes

Description

Activités réalisées | . .
(Theme, titre, endroit, etc.)

Aucune activité de transfert
scientifique complétée pour
I'instant

Vii



Rapport final Projet PSIA 810083

Table des matieres

SOMMAINE EXECULIf..cceiiiiieeciee et e et e et e e rae e e sate e ste e s essteesaseeeseeeseeesnsesanseeenneenn iii
Les activités de diffusion et de transfert aux UtiliSAtEUIS .......ccceecvieeriieecie e Vi
Les activités de transfert SCIeNtifiqUE..........cocuiii it vii
B o] (=R LT o 4 =Y =T =TS viii
I Ll e 1T =] TR X
R =l o [T =] o] 1T T D U PUPRPRPR Xii
T} A oo [ U] o1 4T o WU PP UPPROPPPR 13
1 Utilisation de 1a Diomasse......cuuiiii it 15

2 RASUITAtS ANTICIPES..cciieiiiieeiieee ettt ettt e et e e et e e e e tb e e e et ba e e e eeareeeeennteeaeeaneeas 16

[ 7o Yo V=T YU UPRPR 16
(0] oY [=Tox {1 73RS 16
V=34 aToTe Fo] o} 4 =TSR SRR 17
1 St @ CHMAt i s sttt e s e s aaeenaes 17

2 Aménagement du diSPOSItif .......ccueiiiiiiiiiiiiiie e 20

3 Dispositif de mesure des eaux de ruissellement.........ccceevicieeieiiiee e e 23

N R 1 1=y =T T olo{ [ o PSR 24

D LS PAraMELrES MESUIES.....uvieeeeiiieeeecireeeeciteeeestreeeesbaeeessabaeesssbeeeeessteeeeenssaeeeesseeesssees 24

6 Traitements statistiqQUeS ... 25
RESUITAES ..veeeieeiiie ettt ettt ettt s e e s bt e e s ab e e s te e sabaesbte e s sabeesabeeesabeesabeesabaessaeesabeesbaeens 26
1 Charges fertilisantes aPPlIQUEES.........ueeieeciiiee ettt e et e et eeaaee e 26

2 Rendements en biomasse et PréleVemeENntS.......ccouiiicciieeeciiie et e e 26

2.1 Rendements €N biOmMasse .....cccuuiiiiiiiiii i ee e 27

2.2 Concentrations en éléments dans la biomasse récoltée ..........ccccevvcvvevveennnenn. 30

2.3 Prélevements et exportations en éléments dans la biomasse récoltée............. 30

3 Evolution de I'analyse de sol dans les bandes VEGELatives ...........c.ccueeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeennne 32

4 Analyse de I'eau dans le sol a la sortie des bandes végétatives..........coceeeeeieeeeecreeeennnee. 36

5 Qualité de I'eau ruisselée a la sortie des bandes végétatives.........ccccovvveeeciireeccieeeennen. 38

5.1 Effet des bandes végétatives sur le ruissellement de I'eau........cccccveeeeneeennes 41

5.2 Effet des bandes végétatives sur le ruissellement de I'azote .........ccceeeeuveeeennes 41

53 Effet des bandes végétatives sur le ruissellement du phosphore ..................... 44

5.4 Effet des bandes végétatives sur le ruissellement des autres éléments
(K, CaNa, Al B, CU, FE, ZN)uuurrrriieeee ettt eeeetaee e eeetarareeeeeaae e 46

viii



Rapport final Projet PSIA 810083

6 Bilan partiel de I'azote et du PhoSPROre ....cccei e e 47
/2 O 111 o{U 1 o o ISP 48
CONCIUSION L.ttt et e s e e s b et e bt e s as e e e e abeeesabeesabeesabeeeaneeesareeeaneeeanes 50
REMEICIEMENTS ..t e st e e s et e e s e ee e s s ne e e e s anreeeesamneeessnrneesans 51
2T o] [ToT =4 o] oY [ SRR 52
Annexe 1. Analyses des lisiers épandus en amont des bandes végétatives .......ccccceeecuveeeecrieeennns 55

Annexe 2. Calcul des charges annuelles d’azote et de phosphore produites par un

élevage de vache-veau de faible densité..........coooiiiiicciiii i 56
Annexe 3. Analyses de sol dans les bandes végétatives filtrantes..........cccccoeeeiiiieiiiciee e, 57
Annexe 4. Analyses de I'eau du sol (lySimetres @ SUCCION)......ccoccuieeeeiciieeeeiieee et ereee s 58
Annexe 5. Analyses de I'eau de ruissellement .........coocuviiiiciii e 59



Rapport final Projet PSIA 810083

Liste des figures

Figure 1. Parcelle de saule (Salix miyabeana) (a), parcelle d’alpiste roseau (Phalaris
Lo TgV 1o [Talo Tol=To I N I { o) FRT OO 13

Figure 2. Précipitations totales journaliéres a la station expérimentale de Saint-Lambert-
de-Lauzon pour 1a durée de FTUdE.........oeeciiiie ettt et e e et e e e e evaeeeenes 19

Figure 3. Plan du dispositif expérimental a Saint-Lambert-de-Lauzon. .......cccceeeeeveeeeccveeeeccnnneenn. 20

Figure 4. Aménagement d’une baissiére unique pour cing rangées de saule (Saule/1) (a)
et de cing baissiéres pour cing rangées de saule (Saule/5) (b). ..covevvvveeceieceieeeeeeeee e 21

Figure 5. Installation des t6les galvanisées pour séparer les bandes végétatives (a) et
profilage de 5 baissieres pour le traitement 5 (D). ...cccoeeiieiiiiicciiee e, 21

Figure 6. Implantation aprés deux ans du saule dans cing baissieres (a) et de I'alpiste
roseau dans une baissiére (b) le 7 mai 2012. Etat de la croissance du saule (c) et de
I'alpiste (d) dans les mémes bandes végétatives le 31 juillet 2012.........ccceeveeeceeeeeciee e, 22

Figure 7. Risberme aménagée au pourtour de la prairie pour isoler le ruissellement (a) et
épandage de lisier dans la prairie en amont des bandes végétatives filtrantes (b). ............... 23

Figure 8. Dalles installées a la sortie des bandes végétatives filtrantes (a) pour canaliser
I’eau vers les dispositifs de mesure et d’échantillonnage des volumes d’eau ruisselés
() TSRS 23

Figure 9. Lysimeétres installés a la sortie de la bande végétative de chaque parcelle a 40
cm (a) et 20 cm (b) de profondeur dans 1€ SOl.......ccuueiieciieeiciiee e 24

Figure 10. Rendement de I'alpiste roseau en 2011 et 2012 et somme des rendements
d’alpiste et de Saule pour 2011 et 2012. Les barres d’erreur illustrent les écarts

Figure 11. Rendement de l'alpiste roseau (2011 et 2012) et de saule (2012) selon sa
position amont-aval dans la bande végétative filtrante. Les barres d’erreur illustrent
[ =T or: | g 3 4] o 1=K TP PO RO U UURR O STRRRO 30

Figure 12. Exportations en nutriments dans la biomasse récoltée de I'alpiste roseau en
2011 et 2012 et du SQUIE €N 201 2....cii ittt s e e e e s rte e e s sbaeeesnee 31

Figure 13. Augmentation dans le temps des teneurs en éléments disponibles dans le sol
en fonction de la position amont-aval dans la bande végétative.........cccceeecvieieciieeiecineeeens 32

Figure 14. Variation des teneurs en éléments disponibles dans le sol en fonction de la
Lo U 10 T UUPPPROPUPP 34

Figure 15. Variation des teneurs en éléments disponibles dans le sol en fonction de la
Lo U ] T UPPPRPUPP 34

Figure 16. Evolution des teneurs en éléments disponibles dans le sol en fonction de la
culture et de la position amont-aval dans la bande végétative..........cccocoveeevcieeiiciiee e, 35

Figure 17. Evolution des différentes formes de N (a) et de P (b) dans I'eau du sol a la
sortie des bandes VEZATAtIVES. .....ccccuiii it e s e eae e e et ae e e e araee s 37



Rapport final Projet PSIA 810083

Figure 18. Effets des cultures d’alpiste et de saule en baissiéres ou non sur les

concentrations en N (a) et P (b) dans I’eau du sol a la sortie des bandes végétatives.......

Figure 19. Ruissellement cumulé (a) et charges cumulées de MES (b) au cours du temps

en fonction des cing bandes VEZELatiVES..........ceieeuiieieiiiieeeee e

Figure 20. Evolution des charges cumulées (a) et des concentrations moyennes

pondérées (b) de N total dissous dans I'eau de ruissellement........ccccccceeeeiiereeccieeeccnnen..

Figure 21. Evolution des concentrations moyennes pondérées de N-NH, (a) et de N-NO,

(b) dans I'eau de rUISSEHEMENT. ......ccccuvvieieeiii e e e e e e eeaaes

Figure 22. Evolution de la proportion de N-NH, (a) et de N-NOs (b) par rapport a N total

dissous dans I'eau de rUiSSEIEMENT. ......uuururuieriiiiiiiiiiiiiiiiriir e reeeeeee e barareaararaae

Figure 23. Relation entre les concentrations de N-NH,, N-NOs, N organique et N total

dissous (a), et relation en P ortho, P total dissous et P total (b). ....cccovvvveereeiieiinieeieeeeneen,

Figure 24. Evolution des charges cumulées (a) et des concentrations moyennes

pondérées (b) de P total (digestion persultafe acide) dans I’eau de ruissellement............

..... 44

..... 44

..... 45

Xi



Rapport final Projet PSIA 810083

Liste des tableaux

Tableau 1. Propriétés physico-chimiques initiales du sol a I'étude. ......cccceecvvveiicieeecicieeec e, 17

Tableau 2. Données mensuelles de température et de précipitation a la station
expérimentale de Saint-Lambert-de-Lauzon pour la durée de I'étude. .......cceeeeecrveeiecrienennns 18

Tableau 3. Charges totales moyennes d’azote et de phosphore appliquées par parcelle. ........... 26

Tableau 4. Rendement et exportations d’éléments dans les biomasses récoltées
d’alpiste roseau €t de SAUIE. ......ceei i e e e e e e nnees 28

Tableau 5. Concentrations en éléments totaux dans les biomasses récoltées d’alpiste
FOSEAU €1 08 SAUIB. ..ii it e e s ste e e e e e sbe e e e s sabee e s sneeeesnareeas 28

Tableau 6. Analyse de variance sur les rendements d’alpiste roseau et et de saule et
effet de la position amont-aval dans la bande végétative en 2012..........cccccvveeeeciieeeecveeeenns 29

Tableau 7. Analyse de variance sur les propriétés du sol. ........ccooeciieieciiiiieciiee e 33

Tableau 8. Analyse de variance sur les concentrations en N et P de I’eau du sol a la sortie
(o LT oF: [ [o [ oI IRV = o= - A LV USRIt 36

Tableau 9. Analyse de variance sur les charges mesurées dans I'eau de ruissellement................ 39

Tableau 10. Analyse de variance sur les concentrations moyennes pondérées mesurées

dans 'eau de rUiSSEIEMENT. .....couiiiiiie it st sbe e e sabeesabee s 40
Tableau 11. Bilan partiel de I'azote et du phoSphore. ........occviieiiiie e 47
Tableau 12. Dates et fréquence d’échantillonnage par période d’échantillonnage..................... 59

Tableau 13. Charges en éléments nutritifs cumulées dans les eaux de ruissellement par
traitement et par période d’échantillonnage. .......ccccveveriiii e, 60

Tableau 14. Concentrations moyennes pondérées en éléments nutritifs dans les eaux de
ruissellement par traitement et par période d’échantillonnage. .......ccccceecvveeeiieeicciiee e, 61

xii



Rapport final Projet PSIA 810083

Introduction

Parmi les cultures dédiées a la production de bioproduits industriels ou énergétiques, les
cultures pérennes herbacées ou arbustives offrent plusieurs avantages écologiques et
environnementaux par rapport aux cultures annuelles. Elles réduisent entre autres les
opérations de travail du sol et s’inscrivent donc dans des pratiques de conservation des sols et
de I'eau. Les cultures pérennes peuvent étre utilisées a la ferme pour la production de litiére ou
pour la production d’énergie, réduisant la dépendance aux énergies fossiles et les émissions de
CO.. Elles peuvent également étre utilisées en phytoremédiation (Sanderson et al., 2001). Ces
cultures sont notamment souvent utilisées a cette fin dans des aménagements municipaux,
routiers et agricoles (Borjesson, 1999).

La phytoremédiation consiste a utiliser les plantes pour leur capacité a prélever les nutriments
et les polluants en provenance des eaux contaminées et d’agir comme filtre végétatif. Les
plantes a croissance rapide arbustives (ex. : saule (Figure 1a), peuplier) ou herbacées pérennes
(ex. : alpiste roseau (Figure 1b), spartine pectinée, barbon de Gérard) sont particulierement
adaptées a ce réle avec une croissance étendue sur une plus longue période de I'année que les
cultures annuelles. De plus, les cultures pérennes, en recouvrant le sol, réduisent
considérablement I'érosion des sols, ralentissent le ruissellement et favorisent la déposition des
particules en suspension et l'infiltration de I'eau dans le sol (Blanco-Canqui et al., 2004). En
passant dans les baissieres, la vélocité des eaux de ruissellement est ralentie par la végétation et
le volume de ces eaux est réduit grace a l'infiltration (Yu et al., 2001). Par la suite, la récolte de la
biomasse aérienne des plantes pérennes permet d’exporter en dehors du systeme les
nutriments prélevés et de réduire les charges accumulées au sol.

Figure 1. Parcelle de saule (Salix miyabeana) (a), parcelle d’alpiste roseau (Phalaris arundinacea L.) (b).

La culture du saule semble prometteuse pour la production de biomasse et la phytoremédiation.
En effet, la capacité d’absorption des éléments fertilisants (N, P, oligoéléments) par le saule est
nettement supérieure a celles des cultures traditionnelles en raison de son systeme racinaire
tres développé et de sa croissance exceptionnelle. La forte densité des racines d’'une plantation
mature forme un filtre végétal trés efficace pour limiter le lessivage des éléments vers les eaux
souterraines. L’évapotranspiration tres élevée de cette culture en pleine saison de croissance
offre donc des possibilités de recycler des eaux usées ou chargées en contaminants en
provenance d’élevages extérieurs. Guidi Nissim et al. (2014) rapportent les capacités d’une
plantation de saule utilisée pour le traitement d’eau souterraine contaminée sur un site
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industriel abandonné dans le secteur de Pointe-Saint-Charles a Montréal, Québec. Durant une
période de 2 ans, 5200 m*/ha d’eau chargée en N-NH, et autres contaminants ont été appliqués
en irrigation sur la plantation sans effets adverses sur les concentrations en éléments mesurés
dans I'eau du sol.

Les systemes de traitement des eaux usées basés sur les plantes sont des alternatives peu
couteuses comparativement aux systémes de traitement des eaux usées conventionnels
(Woodbury et al., 2003; Rahman et al., 2012). Ces systemes offrent aussi un service écologique
en augmentant les habitats pour la faune sauvage, particulierement quand elles sont
constituées de plantes pérennes indigénes (Blanco-Canqui et al., 2004). De plus, les systemes
basés sur les plantes offrent une trés bonne capacité de sédimentation des particules solides
avec un minimum de temps requis pour la maintenance et les opérations (Woodbury et al.,
2003). Ces systémes nécessitent toutefois de grandes surfaces végétalisées pour capter et
traiter les eaux usées et sont peu ou pas opérationnels en dehors de la saison de croissance.
Une plus grande efficacité de la part des systemes de traitement végétatif est souvent souhaitée
en vue de réduire les besoins en superficie et les colts associés. D’ailleurs, I'aménagement de la
bande végétative filtrante en terrasse (« swale ») comprenant une risberme et une légere
dépression pour accumuler I'eau, permet de ralentir la vitesse de I'eau, d’augmenter son
infiltration dans la bande végétative et ainsi favoriser le prélevement des éléments nutritifs
contenus dans lI'eau de ruissellement par la végétation (Deletic, 2006). L'installation de
déversoir en « V » (restricteur de débit) a I'intérieur des « swales » est aussi encouragée dans
certains cas afin d’augmenter les temps de résidence et de créer des zones d’accumulation (Yu
et al., 2001).

Au Québec, les bandes végétatives filtrantes font déja partie des mesures de protection a
mettre en place en aval des enclos d’hivernage dans les élevages vaches-veaux. Or en période
de fonte des neiges, lors des plus gros évenements de ruissellement annuel, la bande herbacée
n’est pas suffisante pour contenir la lame d’eau ruisselée ou protéger le sol de I'érosion dans les
enclos (Pelletier et al., 2008). Un bassin de décantation entre I'enclos et la bande végétative
filtrante a d’ailleurs été recommandé et des risbermes sont aussi utilisées chez certains
producteurs bovins pour contenir I'eau et la redistribuer dans la bande végétative filtrante
(FPBQ, 1999). Selon les observations de son dernier rapport, la FPBQ (C6té et St-Cyr, 2012)
recommande I'ajout d’aménagements supplémentaires (risbermes, andain filtrant, etc.) pour
assurer une bonne distribution des écoulements lorsqu’on est en présence d’enclos superposés
ou d’écoulement sur un seul c6té et une largeur d’écoulement de moins d’'un metre par vache-
veau. La risberme ou I'andain filtrant, qu’il soit permanent ou ponctuel, permet de mieux
diffuser ou de ralentir les écoulements. Cette méme étude recommande de préter une attention
particuliére aux premiers 40 métres des bandes végétatives filtrantes dés leur conception et, par
la suite, dans la régie. Celles-ci doivent avoir une hauteur minimale de 15 cm a l'lautomne : le
paturage des bandes doit donc étre évité ou controlé.

D’autre part, I'efficacité de ces systemes extensifs est tres fortement reliée aux caractéristiques
locales tels le climat, la pluviométrie, le type de sol, la topographie, la végétation, etc. (Deng et
al., 2011). D’autres paramétres vont aussi influencer les performances : le type de sol, le type et
le patron de végétation, le contenu initial en eau du sol, le débit de I'affluent et sa concentration
en polluants, le type d’écoulement, la distribution des particules de sols, la longueur de la bande
filtrante et sa pente, etc. (Deng et al., 2011; Rahman et al., 2012). Bref, il n’existe pas de
systemes passe-partout. Le design d‘un systéme doit tenir compte des conditions propres a
chaque scénario et les performances doivent aussi étre évaluées en fonction des exigences
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réglementaires qui prévalent. Le temps de rétention hydraulique, le taux de chargement de la
surface ou de l'aire spécifique sont aussi des parametres qui influencent le design des baissieres
(Backstrom, 2003).

A I'heure actuelle, il n’existe pas de travaux qui permettent d’établir le volume d’eau et la
charge contaminante que de tels aménagements pourraient emmagasiner et prélever sous nos
conditions climatiques ni sur les cultures a prioriser. Connaissant ces capacités, il serait possible
de concevoir des aménagements avec le nombre requis de terrasses et d’allées de végétaux en
contour qui permettraient de contréler efficacement les charges contaminantes provenant
d’une source en amont. Par ailleurs, I'évaluation de la performance et de la capacité de ces
aménagements pourra étre transférée a d’autres élevages, nommément celles des élevages
biologiques qui doivent permettre aux animaux d’accéder a des enclos extérieurs. Les élevages
d’animaux fouisseurs comme le porc ou le sanglier bénéficieraient de tels aménagements non
seulement pour s’assurer d’un controle du ruissellement hors de I'enclos, mais aussi pour le
confort des animaux que pourrait procurer I'ombrage du saule et I'approvisionnement d’'une
source de litiere ou d’'une biomasse pour la production d’énergie.

Ce projet devrait donc permettre a ces élevages de dimensionner les baissieres nécessaires pour
capter le ruissellement en combinaison avec des plantes efficaces pour produire de la biomasse
et assainir les eaux chargées.

Utilisation de la biomasse

Le faible prix de I’énergie au Québec actuellement freine inévitablement le développement
d’une filiere pour les biocarburants ou les biocombustibles. Toutefois, cette situation pourrait
changer selon les régions et plusieurs avenues sont déja disponibles pour les producteurs de
biomasse agricole. A titre d’exemple, en Ontario, le gouvernement s'est engagé a éliminer
progressivement le charbon dans les centrales électriques de I'Ontario Power Generation (OPG)
d'ici la fin de 2014. L'OPG et le ministere de I'Agriculture, de I'Alimentation et des Affaires
rurales (MAAARO), avec le soutien du ministére de |'Energie et de I'Infrastructure (MEI),
coordonnent une analyse de faisabilité relative a l'exploitation commerciale de biomasse
agricole destinée a produire de I'énergie par combustion en Ontario (MAAARO, 2013).

Dans le méme ordre d’idée au Québec, en 2012, la Coop fédérée et le Centre de développement
bioalimentaire du Québec ont signé une entente de partenariat afin d’installer et tester une
technologie de production de chaleur a partir de biomasse agricole (Novae, 2013). Cette
initiative s’est basée sur les perspectives a la hausse du prix des énergies fossiles a moyen et
long terme et sur le potentiel immense de la valorisation de la biomasse d'origine forestiere et
agricole pour combler les besoins en énergie des particuliers, des installations publiques et des
commerces.

Par ailleurs au Canada, le potentiel de la biomasse agricole est beaucoup plus limité que celui de
la biomasse forestiere par rapport aux superficies, aux saisons de culture et au potentiel
énergétique (1 m® de bois fournit autant d'énergie que 5 & 10 m’> de résidus agricoles
compactés) (Cruickshank et al., 2013).

Etant donné cette compétition avec la biomasse forestiére, la biomasse agricole sera mieux
valorisée a l'intérieur des exploitations agricoles ou localement. En effet, la plupart des résidus
agricoles peuvent servir de fourrage, de conditionneurs de sol, de paillis ou de litiere. La
combustion de la paille dans un four spécialement congu peut servir a assécher le grain et a
chauffer les batiments de ferme, dont les poulaillers et les serres.
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Les cendres obtenues lors de la combustion de la biomasse agricole peuvent également étre
valorisées. Selon Godbout et al. (2012), les cendres peuvent étre utilisées comme fertilisant ou
amendement agricole ou forestier, comme molluscides dans les cultures maraichéres ou comme
agent structurant en construction. Dans ce dernier domaine, les cendres sont utilisées pour la
fabrication du béton, pour la construction des routes et dans les matériaux de terrassement.

Au niveau des marchés, on trouvera des débouchés aupres des institutions (écoles, hopitaux)
pour le chauffage ou cogénération et dans le secteur industriel pour la fabrication de différents
matériaux. La fabrication de panneaux agglomérés, de granules, de papier et de carton en est un
exemple.

Résultats anticipés

Cette recherche comporte plusieurs éléments novateurs. L'optimisation de la production de
plantes pérennes dédiées aux bioproduits industriels a rarement été étudiée dans des
aménagements hydroagricoles en baissiéres et son emploi en bordure des élevages pourrait
étre doublement avantageux :

En fournissant une source de biomasse peu dispendieuse qui pourra servir a la production
d’énergie ou a assurer un approvisionnement plus constant de matériel pour les litieres a la
ferme.

En procurant des bénéfices environnementaux additionnels en captant et filtrant les eaux
contaminées des élevages situés en amont de la bande végétative filtrante.

Peu de travaux ont été réalisés a ce jour pour optimiser la capacité de captage et de filtration de
la bande végétative filtrante avec l'utilisation de baissieres. Contrairement aux prairies de
graminées, peu de travaux permettent de caractériser I'efficacité du saule cultivé en contour
pour capter le ruissellement et filtrer les eaux chargées. Ces travaux devraient apporter des
connaissances nouvelles sur |'efficacité de ces cultures dans les aménagements hydroagricoles
proposés.

Les solutions proposées a la suite de ces essais pourront permettre de concevoir de nouvelles
bandes végétatives filtrantes. Ces concepts seront évalués et révisés par divers intervenants
(Godbout, Coté, Bélanger) déja impliqués dans la filiere des enclos d’hivernage de vaches-veaux,
afin de s’assurer du plein potentiel de transfert de ces résultats.

Hypothese

La combinaison d’une baissiere et d’'une culture pérenne permet de capter et de filtrer le
ruissellement d’eaux contaminées provenant de charges concentrées en amont et de produire
davantage de biomasse que la culture seule sans risberme.

Objectifs

Combiner la production de biomasse a partir de cultures pérennes de saule ou de graminées
pérennes pour capter et filtrer le ruissellement des eaux contaminées.

Déterminer comment aménager des cultures de saule et de graminées dans des baissiéres
(risberme ou swale) pour maximiser la capacité filtrante de ces aménagements.

Préciser I'efficacité d’une baissiere végétalisée a réduire le ruissellement et a capter les
sédiments et les fertilisants en milieu agricole.
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Méthodologie

Site et climat

Un dispositif expérimental comprenant 15 parcelles (4 m x 40 m) instrumentées pour mesurer le
ruissellement et I'érosion a été mis a la disposition du projet a la station expérimentale de Saint-
Lambert-de-Lauzon prés de Québec (Lat.: 46°36'20"; Long.: 71°10'17"; Elev.: 115 m). Le
dispositif a été implanté sur un sol de la série Lebras classifié comme gleysol humique. La
texture de surface varie de loam a loam sableux. Le Tableau 1 rapporte les propriétés initiales du
sol a I'étude. Le sol de surface présentait une fertilité relativement basse avec une teneur en
matiere organique (MOS) de 2,4 % de 0 a 10 cm de profondeur dans le sol et de 1,2 % de 10 a 20
cm, un indice de saturation en phosphore (ISP) de 5,1 % et de 2,0 % et une teneur en potassium
extrait au Mehlich-3 (K M3) de 180 et 129 kg/ha pour les mémes profondeurs. La pente
moyenne du site était de 4,5 %.

Tableau 1. Propriétés physico-chimiques initiales du sol a I’étude.

Profondeur dans le sol

Unité 0-10 10-20 20-40

Moyenne  Ecart type Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
Sable mg/g 501 77 515 75
Limon me/g 403 61 384 63
Argile mg/g 96 25 101 19
MOS mg/g 24.4 2.4 12.3 1.2
pH eau 6.4 0.3 6.3 0.2 6.6 0.2
P M3 mg/kg 48 39 19 12 9 3
K M3 mg/kg 80 27 58 17 44 9
CaM3 mg/kg 923 171 849 115 725 129
Mg M3 mg/kg 113 24 92 15 147 67
Al M3 mg/kg 949 130 965 130 981 213
Fe M3 mg/kg 204 28 203 30 172 19
Mn M3 mg/kg 34 13 31 14 48 29
Na M3 mg/kg 6.9 1.5 7.8 1.6 14.2 4.5
B M3 mg/kg 0.2 0.04 0.2 0.02
Cu M3 mg/kg 1.11 0.20 1.13 0.22 1.00 0.21
Zn M3 mg/kg 1.62 0.85 1.49 0.84 1.14 0.42
ISP (P/Al) % 5,1 2,0

Le climat est tempéré froid avec une saison de croissance variant de 111 a 144 jours. Le Tableau
2 présente les valeurs mensuelles de température et de précipitation pour la durée de I'étude.
Les données de températures et de précipitations sans gel proviennent de la station
météorologique de I'IRDA installée a moins de 500 m du dispositif et de la station de Scott
d’Environnement Canada pour les précipitations hivernales sous forme de neige et de pluie. Le
site recoit en moyenne des précipitations totales supérieures a 1100 mm par année.

Comme ailleurs au Québec, I'année 2012 a été caractérisée par des températures plus élevées
et des périodes de sécheresse plus importantes durant la saison de croissance par rapport aux
normales saisonniéres. L'année 2011 est quant a elle caractérisée par des précipitations
importantes durant les mois d’aol(t et septembre, durant lesquels a été enregistré un
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évenement de prés 80 mm de précipitations en une journée. La Figure 2 présente les

précipitations totales journaliéres.

Tableau 2. Données mensuelles de température et de précipitation a la station expérimentale de Saint-
Lambert-de-Lauzon pour la durée de I'étude.

Température Température Température Précipitations
minimale moyenne. maximale totales
____________ O (o — —— mm ——

2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013

Janvier -29 -26 -33 -10 -10 -10 6 3 9 32 105 67

Février -22 -21 -26 -9 -7 -8 7 4 6 114 52 67

Mars -27 -17 -17 -4 0 -1 9 23 12 148 74 61

Avril -10 -6 -9 3 5 4 16 28 24 100 66 71

Mai -1 -1 =il 10 13 13 25 31 30 165 140 184

Juin 3 3 5 17 17 15 31 31 30 106 215 137

Juillet 10 8 8 20 20 20 31 33 32 131 40 129

Aot 9 10 7 18 20 18 30 33 36 221 109 122

Septembre 4 0 2 14 14 13 25 30 25 170 122 158
Octobre -4 -3 8 8 24 22 88 136
Novembre -12 -8 3 1 17 14 48 16
Décembre -26 -23 -5 -6 8 10 109 144

Somme 1434 1218 995
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Figure 2. Précipitations totales journaliéres a la station expérimentale de Saint-Lambert-de-Lauzon pour
la durée de I'étude.
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Ameénagement du dispositif

Le dispositif et les parcelles ont été aménagés des l'initiation du projet au printemps 2010. Le
dispositif est constitué de 15 parcelles séparées en deux sections (Figure 3). La partie en amont
des parcelles était sous prairie sur 29 m de long pour recevoir des apports répétés de lisier et
simuler des charges contaminantes, tandis que la section en aval était aménagée en bandes
végétatives filtrantes de 11 m de long avec ou sans baissiére (Figure 4). Cinq traitements de
bandes végétatives ont été comparés et distribués de facon aléatoire, dans un dispositif en bloc
complet répété trois fois (Figure 3). Les bandes végétatives filtrantes étaient constituées soit
d’alpiste roseau (Phalaris arundinacea L.) ou de saule (Salix miyabeana). L’alpiste roseau a été
implanté sans baissieres ou dans une grande baissiere de 7,3 m de large, tandis que le saule a

été implanté sans baissiere ou soit dans une grande baissiere de 7,3 m de large ou dans cing
petites baissieres de 1,83 m de large :

1. Témoin - prairie d’alpiste roseau sans baissiére (Alpiste témoin)

2. Cing rangées de saule de 1,83 m (6’) sans baissiere (Saule sb)

3. Prairie d’alpiste roseau aménagée dans une baissiére de 7,3 m (24’) (Alpiste/1)
4. Cing rangées de saule de 1,83 m (6’) dans une baissiére de 7,3 m (24’) (Saule/1)
5

Cing rangées de saule de 1,83 m (6’) intercalées dans cinqg baissiéres de 1,83 m (Saule/5)

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3

1-Témoin alpiste
3 — Alpiste/1

5 — Saule /5

4 — Saule /1

2 — Saule sb

5 — Saule /5

3 — Alpiste/1

4 — Saule/1
1-Témoin alpiste
2 — Saule sb

4 — Saule /1
1-Alpiste témoin
5 — Saule /5

2 — Saule sb

3 — Alpiste/1

brsosans Hoooanes

--------

MTm—p<4¢——29m

sssmann honeonunsgivossnunf = Recousriflesonnnne

00000Qq000000000

Gouttiéres et dispositifs de
mesure du ruissellement

Bandes végétatives filtrantes

Figure 3. Plan du dispositif expérimental a Saint-Lambert-de-Lauzon.
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183m

10,98 m 10,98 m

Figure 4. Aménagement d’une baissiére unique pour cinq rangées de saule (Saule/1) (a) et de cinq
baissiéres pour cinq rangées de saule (Saule/5) (b).

Avant I'aménagement des baissieres et I'installation des bandes végétatives, un drain agricole
installé en biais sous les parcelles a d’abord été retiré au mois de mai 2010 et le terrain a été
nivelé pour fournir une pente de 4,5 % égale et uniforme entre les différentes parcelles. Pour
contenir le ruissellement de surface a l'intérieur des bandes végétatives filtrantes, des téles
galvanisées ont été installées dans des tranchées creusées a 30 cm de profondeur sur 12 m de
long (Figure 5a). Les deux patrons de baissieres (1,83 ou 7,3 m) ont été creusés a la pelle
mécanique perpendiculairement a la pente. La finition a été réalisée a la pelle et au rateau
(Figure 5b).

Figure 5. Installation des toles galvanisées pour séparer les bandes végétatives (a) et profilage de 5
baissiéres pour le traitement 5 (b).

Le 23 juin 2010, cing rangées de saule (Salix miyabeana, Clone SX64) ont été plantées avec un
espacement de 0,30 m sur le rang et de 1,83 m entre les rangs, pour une densité de plantation
d’environ 18 200 plants/ha reflétant le modéle de culture intensive de saule en courte rotation
promu par I'IRBV (Labrecque et Teodorescu, 2005). Du ray-grass annuel (Lolium multiflorum) a
été semé a la volée a la main entre les rangées de saule afin de stabiliser les buttes et baissieres.

A la fin de la premiére saison de croissance, les nouvelles pousses de saule ont été taillées a 15
cm du sol le 5 novembre 2010 pour favoriser la repousse de nouvelles tiges I'année suivante. La
tres grande majorité des boutures a produit des plants vigoureux qui ont survécu jusqu’a la fin
de I'essai. Quelques boutures (moins de 10) ont toutefois été replantées en 2011 pour assurer
des bandes végétatives uniformes. La compétition engendrée par les adventices dans les bandes
de saule a été controlée en premiére année par le semis du ray-grass entre les rangées, mais des
travaux de désherbage manuel ont été réalisés en 2° année pour contrdler la compétition des
adventices. En 3° année, le saule était suffisamment bien implanté et productif pour permettre
la récolte en fin de saison (Figure 6a et Figure 6c).

21



Rapport final Projet PSIA 810083

Dans les autres bandes végétatives, |'alpiste roseau (Phalaris arundinacea, cv. Marathon) a été
semé a la volée a un taux de semis de 16 kg/ha et incorporé au rateau. La pression exercée par
les adventices en premiére année semblait réduire les chances de survie et la densité de
I'alpiste, malgré le taux de semis relativement élevé. A la fin de I'été 2010, des traitements
d’herbicide localisés et un nouveau semis d’alpiste ont été tentés afin d’améliorer le couvert de
I'alpiste. Finalement, de 2011 a 2012, l'alpiste roseau s’est suffisamment développé pour
recouvrir a plus de 95 % la surface de la bande végétative et permettre deux récoltes annuelles
de biomasse aérienne (Figure 6b et Figure 6d).

Figure 6. Implantation aprés deux ans du saule dans cing baissiéres (a) et de I’alpiste roseau dans une
baissiére (b) le 7 mai 2012. Etat de la croissance du saule (c) et de I'alpiste (d) dans les mémes bandes
végétatives le 31 juillet 2012.

De I'orge (taux de semis de 120 kg/ha) sous-ensemencée de fléole (Phleum pratense) (taux de
semis de 10 kg/ha) a été semée avec un semoir le 8 juillet 2010 pour implanter une prairie en
amont des bandes végétatives filtrantes. Le semis a été effectué dans le sens de la pente et les
parties moins accessibles entre la prairie et la bande végétative ont été semées a la volée. Une
risberme a été aménagée en amont et sur les c6tés de la prairie afin de limiter le ruissellement
en provenance de la prairie (Figure 7a). Cette prairie a été entretenue au début du projet par
des coupes successives le 9 aolt 2011, le 11 juin 2012 et le 27 juillet 2012. Les rendements de
ces coupes ont été mesurés avec des échantillons répartis sur la surface de la prairie et la
biomasse a été analysée pour estimer I'exportation des éléments fertilisants N, P et K associée a
ces coupes de foin.
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Durant le projet, la prairie située en amont des bandes végétatives a recu des applications
répétées et massives de lisier de porc pour simuler des charges concentrées d’effluent d’élevage
a traiter (Figure 7b). Une premiére application avait été réalisée avant le semis de la prairie le 26
mai 2010, et suivie d’un passage de vibroculteur dans le sens de la pente pour I'incorporer. Les
applications subséquentes de lisiers ont débuté le 28 juin 2011, aprés la premiere coupe de la
prairie. Chaque chantier d’épandage a été suivi pour préciser les doses de lisier appliquées et
relever des échantillons de lisier représentatifs afin de calculer les charges appliquées en amont
des bandes végétatives filtrantes.

Figure 7. Risberme aménagée au pourtour de la prairie pour isoler le ruissellement (a) et épandage de
lisier dans la prairie en amont des bandes végétatives filtrantes (b).

Dispositif de mesure des eaux de ruissellement

Une dalle installée a la sortie de chaque bande végétative filtrante a été utilisée pour canaliser
I'eau ruisselée vers un dispositif pour mesurer et échantillonner les volumes d’eau ruisselés
(Figure 8a). Ce dispositif était constitué de deux barils jumelés fonctionnant sur le principe des
augets basculants (Figure 8b). Chaque baril est rempli et vidé a tour de réle par le biais d’un
canal pivotant et de trappes de vidange actionnés par des flottes et des contrepoids. Chaque
vidange de baril représentait un volume connu d’environ 60 litres et ce systeme permettait
d’enregistrer avec précision des débits atteignant jusqu’a 120 litres a la minute (Gasser et al.,
2001; Valliéres, 2005). Chaque bascule est enregistrée et compilée aux 10 minutes et aux 24
heures dans un enregistreur de données automatisé (21X de Campbell Scientific).

. ,1’.: v i . “T"v'.

Figure 8. Dalles installées a la sortie des bandes végétatives filtrantes (a) pour canaliser I'eau vers les
dispositifs de mesure et d’échantillonnage des volumes d’eau ruisselés (b).
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En 2011, les regards dans lesquels sont installés les dispositifs de mesure et d’échantillonnage
des volumes d’eau ruisselées ont été isolés et électrifiés afin d’assurer un suivi de la qualité de
I’eau durant I'hiver lors de redoux hivernaux et a la fonte des neiges. Des abris isolés ont aussi

7

été installés sur ces regards pour faciliter leur acces durant Ihiver.

Lysimetres a succion

Etant donné le sol relativement plus imperméable en profondeur, une partie de I'eau pouvait
s’écouler en aval des bandes végétatives sous la surface du sol par écoulement hypodermique
horizontal. Cette eau a été échantillonnée dans le sol avec des lysimétres a succion installés a la
sortie de la bande végétative a 20 cm et 40 cm de profondeur dans le sol. Vu la présence ou non
de risbermes de différentes hauteurs, les profondeurs d’installation des lysimétres ont été
ajustées par rapport a la référence des bandes végétatives sans baissieres.

Figure 9. Lysimeétres installés a la sortie de la bande végétative de chaque parcelle a 40 cm (a) et 20 cm
(b) de profondeur dans le sol.

Les parameétres mesurés

Pour simuler des charges importantes de nutriments en amont des bandes végétatives
comparables a celles produites dans les enclos d’hivernage, du lisier de porc a été épandu a
doses massives et a répétition des la fin de linstallation des baissieres et des bandes
végétatives, soit a partir de juin 2011 jusqu’a I'été 2013. De deux a trois échantillons de lisier ont
été prélevés a chaque épandage pour fins d’analyse. Au laboratoire, les échantillons ont été
homogénéisés au Polytron (Model PT 3100, Kinematica AG, Littau-Lucerne, Switzerland) avant
leur analyse par des méthodes standards reconnues (Agdex 533, 1988; Peters et al., 2003). La
teneur en azote ammoniacale a été déterminée sur un extrait de 5 g de lisier brassé dans 50 ml
d’une solution de KCI 2M (ratio 1 :10) et filtré. Les teneurs en matiéres séches et en cendres ont
été déterminées respectivement a I'étuve a 105 °C et aprés incinération a 350 °C. La teneur en
azote total a été dosée avec une méthode Kjehdahl modifiée et les teneurs en éléments totaux
P, K, Ca, Mg Na, B, Al Cu, Fe, Mn ont été dosées par spectrophotométrie dans le plasma (ICP),
apres digestion de I'échantillon par voie humide a l'acide sulfurique et sélénieux (lsaac et
Johnson, 1976).

Les biomasses produites dans les bandes végétatives ont été récoltées annuellement a
I'automne a partir de la deuxiéeme année d’'implantation (2011 et 2012) dans le cas de I'alpiste
roseau et apres trois ans (2012) dans le cas du saule. Les rendements en biomasse séche ainsi
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gue les concentrations et les exportations en N, P, K, Ca, Mg Na, B, Al Cu, Fe, Mn des
biomasses récoltées ont été déterminés a partir d’échantillons prélevés sur les cing rangées de
saule (cinqg par bande végétative) et sur deux sections en amont et en aval des bandes
végétatives d’alpistes roseau. Les biomasses ont été séchées a I'étuve a 60 °C, jusqu’a
I’obtention d’un poids constant, broyées et tamisées a 0,5 mm. La teneur en azote total a été
dosée avec une méthode Kjehdahl modifiée et les teneurs en éléments totaux P, K, Ca, Mg Na,
B, Al Cu, Fe, Mn ont été dosées par spectrophotométrie dans le plasma (ICP), apres digestion de
I’échantillon par voie humide a I'acide sulfurique et sélénieux (Isaac et Johnson, 1976).

L’évolution des concentrations de nutriments dans le sol sous les bandes végétatives a été suivie
par un échantillonnage de sol a 0 - 20 cm de profondeur en amont (0 -4 m) etenaval (4-10m)
de chaque bande végétative. Les sols ont été analysés au laboratoire de I'IRDA selon des
méthodes standards reconnues (Carter et Gregorich, 2006; Agdex 533, 1988). Le pH eau et le pH
tampon SMP ont été déterminés dans une solution 1:1 . La teneur en C organique a été
déterminée par la méthode Walkey-Black, la teneur en N total par la méthode Kjehdahl
modifiée. Les teneurs en éléments P, K, Ca, Mg, Na, B, Al Cu et Mn extraits a la solution Mehlich
3 ont été dosées par spectrophotométrie dans le plasma (ICP).

Les mesures de ruissellement et I’échantillonnage des eaux ruisselées ont débuté au printemps
2011 a la fonte des neiges et se sont poursuivies jusqu’a la fin du projet en juillet 2013. Apreés
chaque évenement conduisant a un ruissellement moyen supérieur a au moins 15 mm de
hauteur d’eau, correspondant a une parcelle de 40 m de long (11,5 m de bande végétative +
28,5 m de prairie), 'eau était échantillonnée et le ruissellement totalisé. Les parametres
analysés dans les eaux ruisselées étaient les concentrations en sédiments, ou matiere en
suspension (MES), N total dissous, N minéral (N-NH,, N-NOs), P total, P total dissous, P ortho
dissous, K, Ca, Mg, Na, B, Al, Cu, Fe, Mn. Les concentrations d’éléments suivies dans I'’eau du sol
avec les lysimétres a succion étaient N total dissous, N minéral (N-NH,4, N-NOs), P total dissous, P
ortho dissous, K, Ca, Mg, Na, B, Al, Cu, Fe, Mn. Les eaux ont été analysées au laboratoire de
I'IRDA avec des méthodes standards reconnues (EPA, Agdex 533, 1988). La matiere en
suspension (MES) est déterminée par masse suite a une filtration de I'eau brute sur un papier
millipore de 0,45 um. Le P total est dosé en colorimétrie automatisée apres digestion acide de
I’eau brute au persulfate (K,SO,) acide. Tous les autres éléments dissous ont été déterminés
dans I'eau filtrée a 0,45 um. Le N total dissous a été dosé en colorimétrie automatisée suite a
une digestion aux UV, tandis que N-NH,; N-NO; et P ortho ont été dosés directement en
colorimétrie automatisée. Les autres éléments : P total dissous, K, Ca, Mg Na, B, Al, Cu, Fe, Mn
ont été dosés par spectrophotométrie dans le plasma (ICP).

Traitements statistiques

Les analyses de variance pour comparer les traitements ont été réalisées avec la procédure Proc
Mixed dans le progiciel SAS (SAS Institute, 2003). Des modeles linéaires mixtes normaux ont été
utilisés. Les termes d’erreur aléatoire ou fixe ont été précisés selon les sources de variation et la
structure de covariance basée sur des critéres calculés avec SAS.
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Résultats

Les résultats sont présentés d’abord pour chaque poste du bilan, soit les charges appliquées en
amont avec I'épandage des lisiers, les préléevements réalisés par la bande végétative filtrante et
les charges retrouvées dans I'eau de ruissellement a la sortie de la bande végétative. Les
concentrations d’éléments mesurées dans le sol en amont et aval dans la bande végétative et
dans I'eau du sol a la sortie de la bande sont également présentées pour qualifier I'évolution de
la bande au cours de I'essai, en termes d’accumulations ou de pertes en éléments fertilisants.

Charges fertilisantes appliquées

Les prairies en amont des bandes végétatives filtrantes ont recu des doses répétées et massives
de lisier de porc pour simuler des charges concentrées d’effluents d’élevage. Le lisier provenait
d’une préfosse située a l'intérieur d’'un batiment d’élevage de porc a I'engraissement. Les
concentrations en éléments fertilisants étaient plus élevées que les concentrations normales
pour ce type de lisier. Voir I’Annexe 1 et les valeurs de référence publiées dans CRAAQ (2007).
Au total, les parcelles ont recu du 22 juin 2011 au 15 juin 2013, 4230 kg N/ha et 846 kg P/ha, soit
48,2 kg de N et 9,6 kg de P par parcelle de 114 m” (4 m x 29,5 m) (Tableau 3). Ces quantités sont
qguelque peu plus élevées, mais comparables a des charges typiques provenant d’un élevage de
vache-veau en enclos d’hivernage de faible densité, selon les valeurs références publiées par le
CRAAQ (2003). L’Annexe 2 présente le calcul des charges typiques produites dans un enclos
d’hivernage de vache-veau de faible densité sur une aire équivalente a la parcelle de 114 m?.
Ainsi, un enclos d’hivernage a faible densité aurait produit sur deux ans des charges de 27,4 kg
N/parcelle et 6 kg P/parcelle.

Tableau 3. Charges totales moyennes d’azote et de phosphore appliquées par parcelle.

Dose N Total P N Total P

Date épandage tm/ha kg/ha ————kg/parcelle

22-juin-2011 50 375 89 4,3 1,0
17-aoit-2011 50 243 31 2,8 0,3
20-sept-2011 50 208 37 2,4 0,4
14-mai-2012 50 424 91 4,8 1,0
14-juin-2012 50 325 64 3,7 0,7
02-aolit-2012 50 213 23 2,4 0,3
09-aoiit-2012 50 205 18 2,3 0,2
07-sept-2012 100 436 77 5,0 0,9
27-sept-2012 100 585 113 6,7 1,3
24-oct-2012 100 754 225 8,6 2,6
15-juin-2013 50 462 78 5,3 0,9
Total 2011 150 826 157 9,4 1,8
Total 2012 500 2942 612 33,5 7,0
Total 2013 50 462 78 5,3 0,9
Total 700 4230 846 48,2 9,6

Rendements en biomasse et prélévements

Le bilan de production de biomasse dans les bandes végétatives a été évalué a I'automne 2012.
L'alpiste a été récolté annuellement en 2011 et 2012, tandis que le saule a été récolté apres un
premier cycle de production de 2 ans en 2012.
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Rendements en biomasse

L'analyse de variance ne révéele pas d’effet significatif important du type de culture ou de I'effet
des baissieres sur la productivité du saule et de I’alpiste roseau, mais en revanche elle présente
quelques différences au niveau des exportations en éléments en raison des concentrations en
éléments différentes entre les deux plantes (Tableau 4 et Tableau 5).

Cependant la courte période de temps entre I'installation de ces plantes pérennes en juin 2010
et le bilan de la production en automne 2012, n’aura pas permis a ces cultures d’exprimer leur
plein potentiel de production. Certaines tendances sont tout de méme présentées méme si elles
ne sont pas significatives. La Figure 10 présente les rendements totaux des parcelles d’alpiste
roseau sur deux ans (2011 et 2012) et ceux du saule en 2012 en fin de rotation aprés sa 3° année
d’implantation.
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Figure 10. Rendement de I'alpiste roseau en 2011 et 2012 et somme des rendements d’alpiste et de
Saule pour 2011 et 2012. Les barres d’erreur illustrent les écarts types.

Aprés deux ans de production, les deux cultures ont produit en moyenne des rendements en
matiére séche (MS) de I'ordre de 7,2t MS/ha, ce qui se traduit par un rendement annuel de
3,6 t MS/ha/an pour fins de comparaison avec d’autres études. Les bandes végétatives de saule
sans baissiére et dans une seule baissiere semblent avoir produit des rendements quelque peu
plus élevés (3,9t MS/ha/an), mais ces différences sont non significatives tel que mentionné
précédemment. Les rendements de saule étaient toutefois inférieurs a ceux rapportés dans la
littérature pour le Québec, car en conditions de production idéales, les rendements annuels
pourraient atteindre 7 a 16 t MS/ha/an (Labrecque et Teodorescu; 1998; Cavanagh et al., 2011).
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Tableau 4. Rendement et exportations d’éléments dans les biomasses récoltées d’alpiste roseau et de saule.

Rend MS N P K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn Na
Traitement tm/ha kg/ha
Alpiste témoin 7,0 69,4 16,0 104,0 17,6 9,46 0,36 0,15 0,04 0,77 0,61 0,30 0,18
Alpiste/1 6,7 70,4 14,7 99,0 16,7 9,15 0,28 0,15 0,04 0,58 0,67 0,45 0,22
Saule sb 7,9 74,8 9,1 21,1 80,5 5,91 0,24 0,26 0,04 0,25 0,55 1,43 0,25
Saule/1 7,9 73,5 8,8 21,4 76,5 5,61 0,23 0,24 0,04 0,27 0,54 1,37 0,24
Saule/5 6,6 60,3 6,9 17,5 65,1 4,64 0,20 0,19 0,03 0,24 0,43 1,13 0,20
Valeur de F 0,65 0,37 8,13 16,15 31,75 6,34 1,830 4,390 0,420 35,440 0,920 14,010 0,730
Prob. de F 0,64 0,82 0,006 0,012 <0,0001 0,03 0,281 0,06 0,791 0,001 0,517 0,002 0,6067
Contrastes (Prob. de t)
Alpiste vs Saule 0,41 0,96 0,001 0,001 <0,0001 0,01 0,09 0,01 0,96 <0,0001 0,23  <0,0001 0,49
Alpiste témoin vs Alpiste/1 0,77 0,94 0,54 0,82 0,56 0,85 0,41 0,89 0,84 0,06 0,76 0,30 0,57
Saule sb vs Saule/1 et 5 0,54 0,51 0,48 0,58 0,40 0,24 0,34 0,19 0,47 0,94 0,49 0,47 0,44
Saule/1 vs Saule/5 0,28 0,34 0,38 0,31 0,39 0,21 0,43 0,18 0,36 0,41 0,31 0,42 0,30

Tableau 5. Concentrations en éléments totaux dans les biomasses récoltées d’alpiste roseau et de saule.

Matiere

séche N P K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn Na
Traitement g/g MH mg/kg MS
Alpiste témoin 0,404 9938 2358 14467 2907 1444 64 20,3 6,0 141 95 46 30
Alpiste/1 0,388 10779 2391 14772 3306 1521 57 19,7 6,9 109 107 98 42
Saule sb 0,481 9460 1160 2683 10244 756 31 33,8 5,4 32 71 181 32
Saule/1 0,478 9273 1106 2694 9693 709 29 30,9 5,2 34 68 173 31
Saule/5 0,476 9130 1060 2638 9914 716 32 29,6 5,0 36 64 168 30
Valeur de F 33,0 0,96 30,82 76,62 118,51 66,33 521 29,35 11,27 7,82 8,81 78,86 0,56
Prob. de F <0,0001 0,47 0,007 0,001 <0,0001 <0,0001 0,05 <0,0001 0,002 0,03 0,005 0,0009 0,7157
Contrastes (Prob. de t)
Alpiste vs Saule <0,0001 0,12 0,0004 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,01 <,0001 0,0003 0,01 0,0004 0,003 0,39
Alpiste témoin vs Alpiste/1 0,27 0,40 0,89 0,83 0,13 0,32 0,60 0,73 0,03 0,39 0,21 0,11 0,31
Saule sb vs Saule/1 et 5 0,87 0,77 0,18 0,90 0,51 0,51 0,81 0,04 0,28 0,41 0,55 0,06 0,61
Saule/1 vs Saule/5 0,77 0,86 0,43 0,73 0,77 0,93 0,52 0,47 0,59 0,63 0,67 0,60 0,92
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Par ailleurs, sur une parcelle située a moins de 500 m de I'essai, des rendements moyens de
7,5t MS/ha/an ont été mesurés en 2011 aprés deux ans de croissance du méme clone SX64 de
Salix miyabeana. Le potentiel de rendement de ce clone de saule est donc plus élevé que ce que
nous avons mesuré dans les bandes végétatives lors de ce premier cycle de production.

Le potentiel de rendement de I'alpiste roseau serait aussi plus élevé que ce nous avons mesuré.
Selon Bagg (2003), I'alpiste roseau (cv. Palathon) pourrait atteindre des rendements de I'ordre
de 9,5t MS/ha dans le sud de I'Ontario et de 8,0 dans le nord. Kukk et al. (2011) rapportent
toutefois un potentiel de rendement de I'ordre de 6 a 7 t MS/ha dans des conditions de fertilité
du sol plus limitantes en Europe. Les plus faibles rendements mesurés dans nos essais
s’expliqueraient en partie par le faible niveau de fertilité initial du sol. Les plus faibles
rendements de saule dans les cing baissiéres (Saule/5) seraient entre autres liés aux conditions
de fertilité du sol réduites par la création des baissieres et du remaniement du sous-sol a la
surface. Il s’agissait aussi de la premiére récolte de saule, sur un potentiel d’environ sept
récoltes (durée de vie de 20 a 25 ans) et la deuxieme pour I'alpiste pour une durée de vie
d’environ 10 ans. On pourrait alors s’attendre a de meilleurs rendements lors des prochaines
récoltes a mesure que les charges ruisselées de I'amont fertilisent la bande végétative et que le
saule et I'alpiste s’établissent a leur plein potentiel.

Par ailleurs, des différences de rendement ont été observées au sein méme des parcelles entre
les différentes rangées de saules et entre 'amont et I'aval de la bande enherbée d’alpiste
roseau (Tableau 6). Ces différences ont été documentées en 2012 seulement. L'effet seul de la
position n’est pas significatif, mais I'interaction significative (Prob. F < 0,02) de la position avec
les traitements indique que dans certains traitements, les rendements sont affectés par leur
position amont-aval dans la bande végétative. Pour les traitements sans baissiére de saule et
d’alpiste, on remarque une diminution de rendement de I'amont vers I'aval (dans le sens de
I’écoulement des eaux chargées) (Figure 11). Pour le traitement a cinq baissieres de saule
(Saule/5), les rendements sont plutét constants de I'amont vers Iaval. A linverse, les
traitements a une seule baissiere de saule (Saule/1) ou d’alpiste (Alpiste/1) présentent des
rendements supérieurs en aval de la bande végétative par rapport a 'amont. La configuration de
la baissiere pourrait expliquer ces résultats. L'eau ruisselée favorise une accumulation d’eau et
d’éléments nutritifs dans le fond de la baissiére qui alimente la risberme sur laquelle sont
installées les rangées 3-4-5 de saule et I'alpiste en partie aval de la bande végétative (Figure 4a).
Par ailleurs, la risberme constitue un sol plus profond et plus fertile pour I'établissement des
plantes, dans laquelle I'’eau chargée en éléments fertilisants s’est infiltrée.

Tableau 6. Analyse de variance sur les rendements d’alpiste roseau et et de saule et effet de la position
amont-aval dans la bande végétative en 2012.

Effet Valeur de F Pr>F
Traitement (plantes - baissiéres) 3,43 0,06
Position (amont-aval) 0,00 0,95
Traitement x position 4,79 0,02

La méme tendance est remarquée dans les parcelles d’alpiste roseau (Figure 11). Effectivement,
dans le traitement sans baissiere (Alpiste témoin), la partie amont de la bande végétative profite
en premier lieu du ruissellement et des apports en éléments fertilisants, et démontre des
rendements supérieurs a la partie aval. A I'inverse, dans le traitement avec une baissiére
(Alpiste/1), c’est la partie aval de la bande végétative qui démontre une meilleure productivité
en raison de la risberme qui est alimentée par les eaux chargées du ruissellement.

29



2.2

2.3

Rapport final Projet PSIA 810083

Alpiste roseau ¥ Amont Saule (Myabeana) W Amont ra',‘gees 12
12 M Aval M Aval rangées 3-4-5
2011 [
10 I
2 Y
S 8 |
b
x
£ 6 1
]
g
© 4 -
[ =
&
2 .
0 -
Alpiste témoin Alpiste/1 Saule sb Saule/1 Saule/5

Figure 11. Rendement de I'alpiste roseau (2011 et 2012) et de saule (2012) selon sa position amont-aval
dans la bande végétative filtrante. Les barres d’erreur illustrent les écarts types.

Concentrations en éléments dans la biomasse récoltée

Les concentrations en éléments dans les biomasses récoltées sont présentées au Tableau 5.
Tous les éléments (P, K, Ca, Mg, Al, B, Cu, Fe, Mn Zn, Na) sauf I'azote (N) semblent démontrer
des concentrations différentes entre les parties récoltées de saule et d’alpiste. Les
concentrations en N dans le saule étaient toutefois relativement élevées (>9 g N/kg) par rapport
aux concentrations rapportées dans d’autres études québécoises: Labrecque et Teodorescu
(2003) rapportent des concentrations de 5,3 a 7,3 g N/kg. Cavanagh et al. (2010) rapportent des
concentrations de 3,7 a 5,0 g N/kg, tandis qu’une parcelle située a moins de 500 m de I'essai
présent a produit des concentrations de 5,7 g N/kg avec le méme clone. Cependant, les
concentrations en N relativement plus élevées dans le matériel de notre essai révelent un
matériel plus jeune et moins ligneux en lien avec les plus faibles rendements mesurés dans les
premieres années de production.

En moyenne, les concentrations en K, Fe, P, Mg et Al étaient plus de deux fois plus élevées dans
les tiges récoltées d’alpiste par rapport au saule, tandis que les concentrations en Zn et Ca
étaient deux a trois fois plus élevées dans le saule par rapport a I'alpiste. Ces concentrations ont
eu une incidence sur les prélevements et les exportations en éléments associées a ces deux
plantes, tel que présenté plus bas.

Préléevements et exportations en éléments dans la biomasse récoltée

Les prélevements et exportations en éléments dans les biomasses récoltées sont présentés au
Tableau 4. Des exportations d’environ 70 kg N/ha sur deux ans ont été réalisées avec la récolte
des deux cultures dédiées, soit des exportations relativement modestes par rapport a ce qui est
rapporté dans la littérature pour des cultures similaires. Pour le saule par exemple, Labrecque et
Teodorescu (2003) rapportent un prélevement potentiel de 150 kg N/ha/an pour une
production de Salix viminalis en sol argileux.
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La Figure 12 résume les principales différences observées entre les exportations de nutriments
reliées aux cultures de saule et d’alpiste roseau aprés la troisieme année d’implantation.
L'alpiste roseau a exporté par ordre d’'importance plus de K, de P et de Mg que le saule, tandis
que le saule a exporté plus de Ca et de Zn que I'alpiste.
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Figure 12. Exportations en nutriments dans la biomasse récoltée de I'alpiste roseau en 2011 et 2012 et
du saule en 2012.

Ainsi, I'alpiste roseau a exporté en moyenne cing fois plus de K (102 kg/ha) par rapport au saule
(20 kg/ha), deux fois plus de P (15,4 vs 8,3 kg P/ha) et prés de deux fois plus de Mg (9,3 vs 5,4 kg
Mg/ha). Le saule en revanche a exporté prés de quatre fois plus de Ca que 'alpiste en moyenne
(74 vs 17 kg Ca/ha) et trois fois plus de Zn (1,3 vs 0,4 kg Zn/ha).
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Evolution de I'analyse de sol dans les bandes végétatives

Les sols ont été échantillonnés a 'amont et a I'aval des bandes végétatives le 11 ao(t 2011 et le
19 novembre 2012. En plus de I'effet des traitements (culture/baissiére), les effets de la position
amont-aval et de I'année ont été inclus dans I'analyse de variance (Tableau 7). L'effet de I'année
est le principal effet observé, suivi de son interaction avec la position amont-aval dans la bande
végétative. L'effet de I'année s’est traduit par une augmentation importante de la plupart des
teneurs en éléments dans le sol, liés entre autres aux apports massifs de lisier et d’éléments
fertilisants en amont des bandes végétatives. Les valeurs moyennes des analyses de sol sont
présentées par année, par position et par traitement a I’Annexe 3. Par ordre croissant en
importance, les teneurs en Fe, K, P, Zn et Na extraits a la solution Mehlich-3 (M3) et en azote
minéral (N-NO; et N-NH,;) ont augmenté de plus de 60 % jusqu’a 150 % au cours du temps. Les
teneurs en C organique et en N total ont aussi augmenté de 4 et 15 % respectivement,
soulignant I'effet de la remise en état du sol suite a la création des baissiéres et a l'installation
des bandes végétatives. A I'inverse, le pH a 'eau du sol s’est abaissé de 5 %. Plusieurs propriétés
présentent toutefois une interaction importante entre I'année d’échantillonnage et la position
dans la bande dont les teneurs en C org., N total, N-NO; P-M3, K-M3 et Na-M3. Toutefois, cette
interaction est différente selon les propriétés. La Figure 13a révele une augmentation
importante en deuxiéme année des teneurs en N minéral (N-NO3;, N-NH,;) et Na-M3 dans la
bande végétative en amont par rapport a I'année précédente, une indication d’un mouvement
d’ions solubles seulement dans la partie amont. Les Figure 13b et Figure 13c révelent une
augmentation des teneurs en C org., N total, P-M3, et K-M3 en deuxieme année et plus
particulierement des teneurs inférieures en premiere année dans la partie aval des bandes
végétatives. Un abaissement rapide des teneurs en C org. et en éléments fertilisants comme le
P-M3 résulte probablement de la création des baissiéres et de I'appauvrissement du sol dans le
bas (aval) de certaines bandes végétatives. Les teneurs plus élevées en N-NO;, N-NH, et Na-M3
en amont en deuxieme année refletent I'effet des apports répétés de lisier en amont qui
s’infiltrent dans la bande végétative en amont. Par contre, 'augmentation rapide en deuxieme
année des teneurs en N total, P-M3, et K-M3 dans I'ensemble de la bande végétative souleve
tout de méme quelques interrogations quant a I'efficacité de ces bandes végétatives a retenir
les éléments fertilisants.
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Figure 13. Augmentation dans le temps des teneurs en éléments disponibles dans le sol en fonction de
la position amont-aval dans la bande végétative.
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Tableau 7. Analyse de variance sur les propriétés du sol.

pH C/N Corg. Ntotal N-NH; N-NO; P K Ca Mg Na Cu Zn Fe Al Mn P/Al

eau Extrait KCl 2M Extrait Mehlich-3
Effets Valeur de F
Traitement 1,16 2,1 2,85 3,2 0,18 1,99 0,4 2,18 1,51 1,68 3,28 0,25 1,48 0,27 2,68 4 1,13
Position 3,38 1,98 1,42 3,52 4,65 22,6 0,77 4,72 0,08 0,22 7,81 0,02 0,8 0,27 0,16 1,81 0,96
Traitement*Position 0,61 1,84 1,32 0,78 0,81 1,55 1,37 2,6 0,7 0,39 1,05 0,74 1,27 0,35 0,11 0,21 1,1
Année 133,2 12,07 12,07 92,01 15,64 59,85 69,44 94,36 14,8 1,2 109,4 20,66 11,17 108,8 3,07 8,03 86,37
Traitement*année 2,52 1,36 1,36 1,98 0,34 3,35 1,67 3,89 0,4 1,1 7,08 0,42 3,7 0,53 0,53 0,04 2,31
Position*année 4,97 25,63 25,63 18,27 3,46 11,71 4,91 3,32 0,02 8,19 80,69 13,14 0 0,68 2,06 5,11 3,97
Traitement*Position*année 1,86 2,24 2,24 4,2 0,77 1,67 3,11 6,74 1,07 2,02 8,03 2,85 1,88 0,63 0,95 1,34 3,06
Effets Prob. de F
Traitement 0,36 0,17 0,05 0,08 0,95 0,17 0,81 0,16 0,24 0,20 0,07 0,91 0,25 0,89 0,07 0,02 0,37
Position 0,08 0,19 0,25 0,07 0,04 0,0001 0,39 0,06 0,78 0,65 0,01 0,88 0,38 0,61 0,70 0,19 0,34
Traitement*Position 0,66 0,20 0,30 0,54 0,54 0,21 0,28 0,10 0,60 0,81 0,40 0,57 0,32 0,84 0,98 0,93 0,39
Année <0,0001 0,002 0,002 <0,0001 0,0008 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001 0,29 <0,0001 0,0002 0,003 <0,0001 0,09 0,01 <0,0001
Traitement*année 0,07 0,28 0,28 0,12 0,85 0,02 0,20 0,02 0,81 0,38 0,0004 0,79 0,02 0,71 0,71 1,00 0,09
Position*année 0,04 <0,0001  <0,0001 0,0002 0,08 0,002 0,04 0,08 0,89 0,01 <0,0001 0,00 0,95 0,42 0,17 0,04 0,06
Traitement*Position*année 0,16 0,10 0,10 0,01 0,56 0,18 0,04 0,001 0,40 0,13 0,0002 0,05 0,15 0,65 0,45 0,29 0,04
Contrastes Prob. de t
Alpiste vs Saule 0,44 0,41 0,32 0,06 0,99 0,02 0,34 0,03 0,07 0,04 0,03 0,81 0,48 0,96 0,11 0,02 0,17
Alpiste témoin vs Alpiste/1 0,24 0,05 0,02 0,12 0,89 0,41 0,55 0,27 0,18 0,23 0,08 0,66 0,62 0,84 0,04 0,10 0,19
Saule sb vs Saule/1 et Saule/5 0,13 0,17 0,10 0,06 0,94 0,76 0,97 0,55 0,60 0,90 0,84 0,43 0,17 0,95 0,44 0,24 0,52
Saule/1 vs Saule/5 0,96 0,66 0,61 0,68 0,42 0,76 0,60 0,76 0,95 0,94 0,23 0,76 0,10 0,32 0,14 0,04 0,65
Alpiste témoin vs Saule sb 0,42 0,77 0,73 0,10 0,99 0,04 0,73 0,09 0,39 0,06 0,03 0,69 0,91 0,92 0,66 0,08 0,55
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Méme si la variance (valeur de F) associée aux effets des traitements (culture/baissiére) seuls ou
en interaction avec la position ou I'année est relativement modeste par rapport aux effets de
I'année ou de la position dans la bande, certains effets des cultures et des baissieres sur
I'analyse de sol méritent d’étre soulignés (Tableau 7).

Premierement, 'aménagement de baissiéres a eu un léger impact négatif sur les teneurs en P-
M3, K-M3 et en matiere organique dans le sol (C org.) en premiere année (2011); ces teneurs
étaient plus faibles dans les bandes végétatives avec une ou cing baissieres par rapport aux
bandes d’alpiste et de saule sans baissiére (Figure 14a et Figure 14b). La teneur en N total était
aussi significativement plus basse (Prob. t = 0,02) dans le saule en une ou cinqg baissiéeres, par
rapport a la bande de saule sans baissiére (Saule sb). Ainsi, la création de baissiéres a réduit le
niveau de fertilité de ces bandes la premiere année (Figure 14).
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Figure 14. Variation des teneurs en éléments disponibles dans le sol en fonction de la culture.

Deuxiémement, les teneurs en N-NO3, Na-M3, K-M3, Ca-M3, Mg-M3, Mn-M3 et N total étaient
qguelque peu plus élevées en moyenne dans les parcelles de saule par rapport a I'alpiste (Figure
15a, Figure 15b et Figure 15c). L'alpiste semblerait plus efficace que le saule pour prélever
I’azote et certains cations du sol.
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Figure 15. Variation des teneurs en éléments disponibles dans le sol en fonction de la culture.

L'apport massif d’éléments fertilisants ruisselant a I'amont des bandes végétatives a cependant
enrichi plus particulierement en deuxiéme année les bandes cultivées en saule a 'amont (avec
ou sans baissiére), en éléments solubles et mobiles tels que N-NO; et Na-M3 (Figure 16a) et
moins mobiles comme K-M3 et Mg-M3 (Figure 16b). D’autres éléments considérés moins
mobiles comme le phosphore ne se sont pas particulierement accumulés sous le saule ou en
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amont, méme si la teneur en P-M3 a augmenté quelque peu en deuxiéme année en amont
comme en aval (Figure 16b). Toutefois, ces éléments supposés moins mobiles comme P-M3 et
K-M3 se sont retrouvés a des teneurs relativement plus élevées dans le sol en aval dans les
bandes végétatives de saule et d’alpiste en baissieres (Figure 15a).
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Figure 16. Evolution des teneurs en éléments disponibles dans le sol en fonction de la culture et de la
position amont-aval dans la bande végétative.

En résumé, l'alpiste démontrerait ainsi une capacité plus élevée que le saule a réduire les
teneurs en éléments solubles et mobiles comme N-NO; et Na-M3 et méme en K-M3, P-M3 et
Mg-M3 considérés moins mobiles. Les prélevements et exportations plus importants de ces

éléments dans la biomasse de I'alpiste par rapport au saule sont probablement responsables de
ces plus faibles teneurs mesurées dans le sol.
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Analyse de I’eau dans le sol a la sortie des bandes végétatives

Le suivi de I'eau dans le sol s’est fait a la sortie des bandes végétatives avec des lysimétres a
succion installés a 20 et 40 cm de profondeur dans le sol. Ce suivi ne permet pas d’estimer les
charges d’éléments drainés, mais permet d’avoir un apercu de I'évolution des concentrations
d’éléments dans I'eau du sol a la sortie des bandes végétatives. Le sol a I'essai est relativement
peu perméable en profondeur. En conditions de sol saturé, I'eau s’écoule a la surface du sol et
dans la couche de sol de surface par écoulement hypodermique ou de fagon latérale le long de
la pente. Les lysimétres installés a 20 cm de profondeur servaient a échantillonner cette eau
migrant sous la surface du sol, tandis que les lysimetres installés a 40 cm de profondeur visaient
a échantillonner une eau plus stagnante en profondeur. Aprés l'installation des lysimetres en
juillet 2011, I'’eau du sol a été échantillonnée les 31 aolt, 9 septembre et 20 octobre. En 2012,
I’eau a été échantillonnée les 6 juin et 5 juillet. Aucune eau n’a été échantillonnée par la suite en
2012 en raison du manque de précipitations et d’eau dans le sol. L’analyse de variance sur les
concentrations de N et de P de ces eaux est rapportée au Tableau 8. Les concentrations
moyennes des autres éléments pour les cing dates d’échantillonnage sont rapportées a I’Annexe
4,

Tableau 8. Analyse de variance sur les concentrations en N et P de I'eau du sol a la sortie des bandes
végétatives.

N total P total

dissous N-NH, N-NO; dissous P ortho
Effets Valeur de F
Traitement 2,8 1,3 0,4 2,8 5,8
Profondeur 0,2 8,4 0,8 5,2 9,2
Traitement x profondeur 0,9 0,6 1,1 2,1 5,7
Date 9,1 10,7 5,9 5,9 3,4
Date x traitement 0,9 0,3 1,3 0,9 1,2
Date x profondeur 1,0 4,1 4,0 2,1 2,4
Date x traitement x profondeur 0,6 0,7 0,7 0,7 1,2
Effets Prob. de F
Traitement 0,10 0,32 0,79 0,06 0,02
Profondeur 0,65 0,01 0,39 0,03 0,01
Traitement x profondeur 0,52 0,66 0,39 0,12 0,02
Date <,0001 <,0001 0,0003 0,0003 0,02
Date x traitement 0,58 0,99 0,22 0,59 0,33
Date x profondeur 0,45 0,005 0,01 0,09 0,06
Date x traitement x profondeur 0,83 0,80 0,74 0,82 0,30
Contrastes Prob. de t
Alpiste vs Saule 0,05 0,10 0,96 0,03 0,003
Alpiste témoin vs Alpiste/1 0,45 0,25 0,30 0,04 0,13
Saule sb vs Saule/1 et Saule/5 0,24 0,56 0,73 0,80 0,86
Saule/1 vs Saule/5 0,99 0,69 0,53 0,50 0,79
Alpiste témoin vs Saule sb 0,45 0,25 0,30 0,04 0,13

La date d’échantillonnage est le principal effet qui a affecté la qualité de ces eaux. Toutefois, les
concentrations en N et en P sous formes totales dissoutes ou minérales étaient relativement
faibles par rapport aux criteres retenus pour la qualité des eaux de surface ou souterraine, soit
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de 30 pg/L de P total pour la protection de la vie aquatique dans les eaux de surface et de 10
mg/L de N-NO; pour la prévention de la contamination de I'eau et des organismes aquatiques
(MDDEFP, 2013). Seule la teneur en P total dissous a atteint une valeur proche du critere de
qualité de I'eau pour le P total la derniere date d’échantillonnage, le 5 juillet 2012.
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Figure 17. Evolution des différentes formes de N (a) et de P (b) dans ’eau du sol a la sortie des bandes
végétatives.

L'effet profondeur seul ou en interaction avec la date d’échantillonnage est significatif pour les
teneurs en P ortho, P total dissous et N-NH,. Les teneurs en P ortho étaient plus élevées en
surface dans le sol a 20 cm de profondeur par rapport a 40 cm et le 31 ao(t 2011 et le 5 juillet
2012, tandis que les teneurs en N-NH, étaient plus élevées en profondeur dans le sol et plus
spécifiqguement le 20 octobre 2011 et le 6 juin 2012. Finalement, I'effet des cultures et des
baissieres (traitement) est significatif pour le N total dissous et les deux formes de P (Tableau 8).
Les concentrations en N total dissous, P total dissous et P ortho sont quelque peu réduites sous

I'alpiste par rapport au saule, et la concentration en P total dissous est plus particulierement
réduite sous 'alpiste cultivé dans une baissiére (Figure 18).
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Figure 18. Effets des cultures d’alpiste et de saule en baissiéres ou non sur les concentrations en N (a) et
P (b) dans I’eau du sol a la sortie des bandes végétatives.
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Qualité de I'’eau ruisselée a la sortie des bandes végétatives

L'eau de ruissellement captée a la sortie des bandes végétatives a été échantillonnée a 28
reprises du 19 ao(t 2011 au 3 juillet 2013 (Annexe 5). La qualité de cette eau a évolué en
fonction des charges d’effluents apportées en amont des bandes végétatives. Afin de faciliter
I'analyse et I'interprétation des résultats, I'échantillonnage de la qualité de I'eau a été divisé et
rapporté sur trois périodes annuelles, soit juste apres le début des épandages de la fin de I'été
2011 au printemps 2012, du printemps 2012 au printemps 2013, et du printemps 2013 a juillet
2013 (Tableau 12 a I'Annexe 5). Pour chacune de ces périodes, les charges liées aux différents
éléments analysés ont été calculées en termes de masses par parcelle (I'unité expérimentale) en
effectuant la somme des produits des volumes d’eau ruisselée sur la parcelle par les
concentrations mesurées a chaque date :

Mg = ¥G=1Va X [Elq (Eq. 1)

ou M; est la charge ruisselée par parcelle d’'un élément E, y, est le volume ruisselé par
parcelle a une date d et [E] est la concentration de I’élément E mesurée dans I'eau.

La concentration moyenne pondérée a ensuite été calculée pour chaque période en divisant la
charge en éléments ruisselés par parcelle M, par le volume total de la période :

[E1, = M5/, (Eq.2)

ou [E], est la concentration moyenne pondérée d’un élément E, M, est la charge
ruisselée par parcelle d’'un élément E et V; est le volume total ruisselé par parcelle
durant la période.

Les analyses de variance (ANOVA) ont été réalisées sur les volumes d’eau ruisselés, ainsi que sur
les charges et les concentrations d’éléments par parcelle (n = 15), par période d’échantillonnage
et sur le total des trois périodes d’échantillonnage. Les résultats de ces ANOVA sont présentés
au Tableau 9 pour le ruissellement et les charges, et au Tableau 10 pour les concentrations
moyennes pondérées.

L'effet le plus hautement significatif sur la plupart des éléments analysés est celui de la période.
Rien d’étonnant, puisque les applications massives de lisier en amont des bandes végétatives
ont eu pour effet de modifier au cours du temps la qualité de I'eau ruisselée. Par ailleurs, au
cours de ces trois périodes, les volumes d’eau ruisselés ne sont pas nécessairement
comparables, puisque les périodes de temps ne sont pas identiques et sont tributaires des
conditions climatiques qui ont prévalu. Les charges mesurées entre les périodes de temps sont
aussi tributaires des volumes d’eau ruisselés, mais leur évolution au cours du temps témoigne
de l'effet des apports massifs de lisier réalisés en amont des bandes végétatives. Les
concentrations moyennes pondérées sont davantage comparables entre périodes et leur
évolution au cours du temps témoigne de l'effet des divers aménagements de bandes
végétatives (Effet traitement). L'effet de ces aménagements sur les volumes d’eau ruisselés et
les charges totales mesurées a chaque période et au total ont également été analysés.

L'effet des traitements est significatif pour la plupart des éléments analysés, soit au niveau des
charges ou des concentrations moyennes pondérées, sauf pour Al et Fe qui semblent
relativement invariables (Tableau 9 et Tableau 10). L'effet des traitements a toutefois été
beaucoup plus marqué en 2° et 3° période, a mesure que |'effet des épandages répétés de lisier
durant I'été 2012 s’est fait ressentir sur les bandes végétatives et que celles-ci ont opéré.

38



Tableau 9. Analyse de variance sur les charges mesurées dans I’eau de ruissellement.
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N tot. N- N- P P tot. P
Ruiss. MES diss. NH, NO; total diss. ortho K Ca Mg Na Al B Cu Fe Zn Mn
mm g/parcelle ——mg/parcelle — g/parcelle

Effets Valeur de F

Traitement 7,20 4,85 5,57 3,50 5,80 5,31 5,24 5,31 4,08 4,23 3,21 4,11 1,67 4,63 4,46 2,24 3,69 3,29
Période 46,32 9,24 16,01 11,74 29,96 8,91 8,79 9,01 2,06 5,04 1,46 2,92 3,11 0,68 3,56 4,18 12,98 5,06
Période*Traitement 1,39 2,18 1,16 2,36 0,44 2,56 2,53 2,62 1,06 0,81 0,87 0,80 0,32 0,82 1,58 0,82 1,59 0,99
Effets Probabilité de F

Traitement 0,01 0,02 0,01 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 0,04 0,04 0,08 0,04 0,25 0,03 0,03 0,15 0,06 0,07
Période <,0001 0,001 <,0001 0,0004 <,0001 0,002 0,002 0,002 0,15 0,02 0,26 0,08 0,07 0,52 0,05 0,03 0,0002 0,02
Période*Traitement 0,26 0,08 0,37 0,06 0,88 0,04 0,04 0,04 0,43 0,60 0,56 0,61 0,95 0,60 0,19 0,60 0,19 0,47
Contrastes Période Probabilité de t

Alpiste vs Saule 0,58 0,52 0,68 0,70 0,91 0,70 0,70 0,69 0,47 0,24 0,41 0,35 0,73 0,48 0,59 0,49 0,60 0,23
Alpiste témoin vs Alpiste/1 0,01 0,06 0,35 0,81 0,16 0,43 0,44 0,45 0,15 0,38 0,57 0,34 0,56 0,09 0,29 0,76 0,32 0,88
Saule sb vs Saule/1 et Saule/5 1 0,84 0,87 0,66 0,53 0,93 0,80 0,81 0,81 0,63 0,20 0,45 0,18 0,89 0,70 0,78 0,40 0,06 0,19
Saule/1 vs Saule/5 0,0002 0,004 0,26 0,64 0,24 0,34 0,36 0,36 0,06 0,01 0,04 0,02 0,49 0,02 0,03 0,07 0,001 0,45
Alpiste témoin vs Saule sb 0,41 0,52 0,65 0,82 0,55 0,77 0,78 0,79 0,59 0,67 0,85 0,51 0,99 0,54 0,72 0,84 0,21 0,93
Alpiste vs Saule 0,25 0,23 0,42 0,63 0,43 0,35 0,38 0,37 0,99 0,42 0,59 0,54 0,20 0,34 0,53 0,48 0,07 0,69
Alpiste témoin vs Alpiste/1 0,22 0,01 0,02 0,01 0,83 0,002 0,002 0,002 0,03 0,39 0,16 0,22 0,49 0,09 0,02 0,18 0,46 0,04
Saule sb vs Saule/1 et Saule/5 2 0,07 0,004 0,03 0,02 0,64 0,002 0,003 0,003 0,02 0,40 0,14 0,21 0,20 0,04 0,003 0,15 0,41 0,52
Saule/1 vs Saule/5 0,09 0,26 0,01 0,08 0,003 0,18 0,19 0,20 0,03 0,02 0,07 0,02 0,29 0,08 0,04 0,05 0,04 0,01
Alpiste témoin vs Saule sb 0,75 0,90 0,64 0,69 0,73 0,69 0,71 0,71 0,77 0,64 0,85 0,77 0,66 0,83 0,84 0,78 0,19 0,33
Alpiste vs Saule 0,39 0,93 0,21 0,05 0,88 0,11 0,10 0,09 0,80 0,57 0,58 0,64 0,60 0,78 0,92 0,69 0,51 0,77
Alpiste témoin vs Alpiste/1 0,09 0,11 0,01 0,004 0,12 0,001 0,001 0,001 0,07 0,14 0,03 0,11 0,24 0,03 0,05 0,18 0,61 0,35
Saule sb vs Saule/1 et Saule/5 3 0,46 0,37 0,68 0,47 0,74 0,14 0,14 0,13 0,72 0,81 0,38 0,72 0,59 0,41 0,26 0,59 0,65 0,88
Saule/1 vs Saule/5 0,39 0,35 0,11 0,33 0,06 0,27 0,27 0,27 0,16 0,25 0,21 0,23 0,24 0,18 0,20 0,28 0,52 0,50
Alpiste témoin vs Saule sb 0,33 0,81 0,06 0,02 0,28 0,05 0,04 0,04 0,37 0,33 0,33 0,37 0,53 0,41 0,66 0,53 0,35 0,46
Alpiste vs Saule 0,43 0,82 0,39 0,34 0,59 0,33 0,33 0,33 0,82 0,91 0,89 0,93 0,43 0,80 0,93 0,84 0,33 0,73
Alpiste témoin vs Alpiste/1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,005 0,005 0,004 0,03 0,09 0,06 0,06 0,20 0,02 0,02 0,17 0,71 0,07
Saule sb vs Saule/1 et Saule/5 Total 0,15 0,07 0,27 0,26 0,89 0,06 0,06 0,06 0,28 0,90 0,43 0,88 0,30 0,21 0,08 0,58 0,14 0,57
Saule/1 vs Saule/5 0,004 0,03 0,01 0,15 0,003 0,14 0,15 0,16 0,03 0,01 0,03 0,01 0,13 0,02 0,02 0,04 0,01 0,02
Alpiste témoin vs Saule sb 0,26 0,64 0,15 0,17 0,21 0,24 0,23 0,24 0,60 0,30 0,50 0,32 0,57 0,42 0,79 0,59 0,11 0,29
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Tableau 10. Analyse de variance sur les concentrations moyennes pondérées mesurées dans I’eau de ruissellement.
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N tot. N- N- P P tot. P
MES diss. NH, NO; total diss. ortho K Ca Mg Na Al B Cu Fe Zn Mn
mg/L ug/L mg/L

Effets Valeur de F
Traitement 3,19 3,22 2,81 2,37 4,32 4,22 4,32 3,51 8,41 2,52 6,07 0,64 2,63 2,63 0,78 3,35 4,44
Période 4,96 27,64 21,31 18,28 41,46 41,03 40,71 23,09 15,65 22,35 13,93 6,51 32,39 30,72 16,65 7,27 6,17
Période*Traitement 1,90 0,44 1,12 0,64 1,78 1,79 1,87 0,68 0,27 0,37 0,18 0,67 0,85 1,42 0,48 0,46 0,23
Effets Probabilité de F
Traitement 0,08 0,07 0,10 0,14 0,03 0,03 0,03 0,05 0,003 0,11 0,02 0,65 0,10 0,10 0,56 0,06 0,03
Période 0,02 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,001 0,01 <,0001 <,0001 <,0001 0,004 0,01
Période*Traitement 0,12 0,88 0,39 0,74 0,14 0,14 0,12 0,71 0,97 0,93 0,99 0,71 0,57 0,25 0,86 0,87 0,98
Contrastes Période Probabilité de t
Alpiste vs Saule 0,72 0,87 0,85 0,99 0,86 0,85 0,85 0,71 0,59 0,77 0,73 0,77 0,73 0,92 0,76 0,96 0,61
Alpiste témoin vs Alpiste/1 0,47 0,76 0,96 0,74 0,74 0,74 0,75 0,59 0,72 0,78 0,89 0,50 0,53 0,96 0,41 0,78 0,80
Saule sb vs Saule/1 et Saule/5 1 0,93 0,82 0,75 0,99 0,89 0,90 0,90 0,76 0,31 0,60 0,38 0,58 0,80 0,82 0,36 0,33 0,52
Saule/1 vs Saule/5 0,37 0,91 0,99 0,95 0,79 0,80 0,80 0,71 0,98 0,82 0,97 0,12 0,66 0,56 0,78 0,52 0,93
Alpiste témoin vs Saule sb 0,85 0,86 0,93 0,87 0,90 0,90 0,91 0,83 0,95 0,98 0,83 0,83 0,81 0,93 0,94 0,65 0,93
Alpiste vs Saule 0,67 0,27 0,70 0,12 0,59 0,62 0,60 0,21 0,23 0,26 0,19 0,69 0,81 0,76 0,71 0,90 0,23
Alpiste témoin vs Alpiste/1 0,03 0,30 0,05 0,57 0,02 0,02 0,02 0,11 0,74 0,67 0,83 0,85 0,36 0,06 0,87 0,14 0,38
Saule sb vs Saule/1 et Saule/5 2 0,002 0,66 0,27 0,04 0,02 0,02 0,02 0,45 0,04 0,43 0,17 0,70 0,37 0,02 0,83 0,01 0,29
Saule/1 vs Saule/5 0,64 0,14 0,06 0,99 0,16 0,17 0,17 0,04 0,55 0,64 0,38 0,57 0,18 0,06 0,71 0,83 0,19
Alpiste témoin vs Saule sb 0,56 0,95 0,91 0,97 0,88 0,88 0,89 0,66 0,76 0,96 0,97 0,70 0,92 0,56 0,78 0,30 0,78
Alpiste vs Saule 0,06 0,45 0,05 0,74 0,18 0,16 0,15 0,46 0,73 0,64 0,68 0,69 0,14 0,15 0,57 0,40 0,73
Alpiste témoin vs Alpiste/1 0,13 0,27 0,03 0,79 0,001 0,001 0,001 0,40 0,98 0,22 0,88 0,90 0,18 0,27 0,55 0,44 0,60
Saule sb vs Saule/1 et Saule/5 3 0,83 0,34 0,90 0,28 0,38 0,37 0,33 0,18 0,31 0,84 0,31 0,69 0,42 0,60 0,36 0,18 0,21
Saule/1 vs Saule/5 0,06 0,06 0,35 0,11 0,07 0,08 0,08 0,03 0,10 0,05 0,14 0,07 0,01 0,03 0,09 0,69 0,50
Alpiste témoin vs Saule sb 0,71 0,12 0,02 0,78 0,04 0,03 0,03 0,46 0,70 0,67 0,69 0,97 0,84 0,93 0,65 0,35 0,44
Alpiste vs Saule 0,34 0,69 0,40 0,20 0,41 0,40 0,39 0,18 0,04 0,15 0,05 0,78 0,39 0,35 0,76 0,55 0,08
Alpiste témoin vs Alpiste/1 0,04 0,09 0,03 0,73 0,01 0,01 0,01 0,10 0,49 0,29 0,81 0,48 0,13 0,13 0,81 0,15 0,29
Saule sb vs Saule/1 et Saule/5 Total 0,13 0,24 0,69 0,04 0,13 0,14 0,12 0,59 0,001 0,24 0,01 0,22 0,93 0,42 0,23 0,01 0,02
Saule/1 vs Saule/5 0,11 0,03 0,11 0,24 0,10 0,11 0,11 0,02 0,03 0,05 0,03 0,76 0,02 0,03 0,28 0,62 0,10
Alpiste témoin vs Saule sb 0,69 0,19 0,13 0,78 0,25 0,24 0,25 0,76 0,43 0,78 0,50 0,84 0,77 0,77 0,69 0,17 0,37
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Effet des bandes végétatives sur le ruissellement de I'eau

Un des effets majeurs observés au niveau du ruissellement est celui relié a la création des
baissiéres pour retenir 'eau et favoriser son infiltration dans le sol. Le Tableau 13 et le Tableau
14 a I’Annexe 5 rapportent les valeurs moyennes de ruissellement, charges et concentrations
moyennes d’éléments pour les différents traitements et combinaison de traitements a |'étude.
La Figure 19a illustre par ailleurs les volumes d’eau ruisselés et cumulés au cours du temps sous
I'effet des différents aménagements de bandes végétatives. L’alpiste roseau en baissiére a
réduit les volumes d’eau ruisselés de facon marquée dés la premiére période d’échantillonnage
(Prob. t = 0,04), soit de 986 a 624 mm durant les trois périodes. La culture de saule en cing
baissieére (Saule/5) a également réduit de facon substantielle les volumes d’eau ruisselés par
rapport au saule en une baissiére (Saule/1) (Prob. t = 0,001). Le volume d’eau ruisselé durant les
trois périodes est passé de 917 a 465 mm et 'effet a été plus particulierement marqué durant la
premiére période (Prob. t = 0,0002), passant de 549 & 267 mm. Toutefois, en 2° période, la
production de saule en une ou cing baissiéres semble avoir réduit quelque peu le ruissellement
par rapport au saule cultivé sans baissiere (Saule sb) (Prob. t = 0,07), avec des ruissellements
respectifs de 177 et 280 mm. Sur la durée des trois périodes, le ruissellement est passé de 847 a
691 mm du saule sans baissiére au saule avec baissiéres (1 ou 5), mais 'effet n’était pas tres
significatif (Prob. t = 0,15), en raison de la moins bonne performance du saule en une baissiere a
la premiere période. Le chaume de I'alpiste et la densité plus élevée de plantes sembleraient
offrir une meilleure résistance au ruissellement par rapport au saule arbustif planté en rangée;
ce qui pourrait expliquer la faible performance du saule par rapport a l'alpiste dans une
baissiére a réduire le ruissellement. Par contre, 'aménagement de cinq petites baissieres pour
autant de rangées de saule semble avoir été particulierement efficace pour réduire les volumes
d’eau ruisselés, ainsi que les charges et concentrations en éléments, comme il en sera discuté
plus loin.
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Figure 19. Ruissellement cumulé (a) et charges cumulées de MES (b) au cours du temps en fonction des
cing bandes végétatives.

Effet des bandes végétatives sur le ruissellement de I’azote

L’évolution de la plupart des charges en éléments ruisselés est liée en grande partie aux
volumes d’eau ruisselés et a l'effet de I'aménagement des bandes végétatives sur ce
ruissellement, puisque les charges sont calculées a partir du produit du ruissellement et des
concentrations analysées (Eq. 1). En revanche, 'aménagement des baissiéres et le type de
culture peuvent avoir joué un certain réle additionnel sur les flux de concentrations. Par
exemple, I'évolution des charges en MES a été légerement réduite par I'aménagement d’une
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baissiére sous le saule (Saule/1) par rapport au saule sans baissiére (Saule sb) (Figure 19b), alors
qgue le ruissellement n’a pas été autant affecté (Figure 19a). De fait, a la deuxiéme période,
d’avril 2012 a avril 2013, les charges en MES ont diminué de maniere importante (Prob. t =
0,004) dans les bandes de saule avec baissieres (1 ou 5) par rapport aux bandes de saule sans
baissieére, de 1133 a 364 g/parcelle, alors que le ruissellement n’a diminué que de 280 a 177
mm. Le développement du saule a l'intérieur des baissiéres au cours du temps semble avoir eu
pour effet de consolider les baissieéres et de capter les charges en MES a l'intérieur de ces
bandes végétatives, plus que le ruissellement.

La Figure 20 illustre I'évolution des charges cumulées et des concentrations moyennes
pondérées (concentrations) de N total dissous. La bande végétative d’alpiste sans baissiere
(Alpiste témoin) a produit les plus grandes charges de N total dissous, alors que l'alpiste en
baissiere (Alpiste/1) a produit les plus petites charges. Ces charges étaient significativement
différentes a la 2° période (Prob t = 0,01) et sur la durée de I'essai les charges ont diminué de
plus de la moitié, soit de 1077 a 477 g N total dissous/parcelle (Prob t = 0,01). Sur la durée de
I'essai, les concentrations de N total dissous ont aussi diminué de 6,8 a 4,8 mg/L, lorsque
I'alpiste a été cultivé en baissiére (Figure 20b). Le saule produit en baissiéres (Saule/1 et Saule/5)
a également réduit les charges de N total dissous en 2° période par rapport au Saule sans
baissiére (Saule sb) de 454 a 268 g/parcelle (Prob t = 0,004). Par contre, les charges de N total
dissous produites en 1° et 3° périodes dans Saule/1 étaient relativement plus élevées que dans
Saule sb et Saule/5. Finalement, pour la durée de I'essai, les charges dans Saule/1 étaient
similaires sinon plus élevées que celles dans Saule sb. En revanche, le saule en cing baissieres
(Saule/5) a réduit de plus de la moitié les charges en N total dissous par rapport au Saule/1, soit
de 882 a 343 kg/parcelle sur la durée de I'essai (Prob t = 0,01). Les concentrations en N total
dissous ont suivi les mémes tendances. Elles étaient de 6,0 et 4,6 mg/L de N total dissous dans
Saule/1 et Saule/5, respectivement a la fin de I’essai (Prob t = 0,03).
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Figure 20. Evolution des charges cumulées (a) et des concentrations moyennes pondérées (b) de N total
dissous dans I'eau de ruissellement.

La Figure 20b illustre également les apports de N liés aux épandages de lisier qui étaient
relativement importants durant I'été et I'automne 2012. Suite a ces épandages massifs, les
concentrations en N total dissous ont augmenté de fagcon constante au cours du temps, soit de
9,4 3 11,6 mg/L en moyenne de la 2° & la 3° période, mais les concentrations en N-NH, ont
augmenté de facon encore plus marquée de 3,2 a 5,9 mg/L (données moyennes non présentées
au Tableau 14 de I’Annexe 5). L’évolution des concentrations de N-NH, illustrées a la Figure 21a
indiqgue une augmentation trés importante aprés la fonte des neiges au début du mois d’avril
2013. A l'inverse, les concentrations de N-NO; ont diminué de 4,6 a 3,6 mg/L en moyenne entre

42



Rapport final Projet PSIA 810083

la 2° et 3° période, indiquant soit une réduction du processus de nitrification ou des pertes de
nitrates liées a la dénitrification ou au lessivage en profondeur dans le sol. Alors que les
concentrations moyennes en N-NH, durant I'essai étaient les plus importantes sous I'Alpiste
témoin (3,2 mg /L) et ont diminué de facon significative (Prob t = 0,03), lorsque cultivé en
baissiére (1,4 mg/L), les concentrations en N-NO; semblaient suivre une tendance inverse, c'est-
a-dire que les concentrations avaient tendance a diminuer davantage en 3° période sous
I’Alpiste témoin ou le saule sans baissiere (Figure 21b).
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Figure 21. Evolution des concentrations moyennes pondérées de N-NH, (a) et de N-NO; (b) dans I’eau
de ruissellement.

De fait, le seul effet significatif obtenu sur les concentrations de N-NOj; est celui lié a la présence
de baissiéres dans le saule. La présence de baissiéres (Saule/1 ou Saule/5) aurait augmenté les
concentrations de N-NO; dans I'eau ruisselée par rapport au Saule sb en 2° période et sur la
durée de I'essai. Dans ce dernier cas, la présence de baissiéres dans le saule aurait augmenté de
2,1 a 2,6 mg/L les concentrations en N-NO; dans les eaux ruisselées (Prob de t. = 0,04). En
termes de charges, la diminution importante du ruissellement occasionnée par les cinqg
baissiéres sous Saule/5 a réduit de facon significative (Prob de t. = 0,003) les charges de N-NO;
par rapport a Saule/1, soit de 396 a 172 g/parcelle sur I'ensemble de I'essai. De la méme fagon,
la présence d’une baissiere d’alpiste a réduit les charges de N-NO; de 363 a 247 g/parcelle (Prob
de t. = 0,06). Donc, méme si les baissieres ont tendance a réduire les charges de N-NO;, les
concentrations pondérées demeurent plus élevées en présence de baissieres. De fait, les
concentrations sont plus élevées parce que les volumes d’eau ruisselés sont réduits.

Les proportions de N-NH, et N-NO; par rapport a N total dissous dans I'eau de ruissellement
sont illustrées la Figure 22. Il apparait durant la 2° période (avril 2012 a avril 2013) que la
proportion de N-NH,/N total dissous est plus importante dans les bandes végétatives sans
baissiére, tandis que la proportion N-NO3/N total dissous est plus élevée dans Alpiste 1 et Saule
5.
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Figure 22. Evolution de la proportion de N-NH, (a) et de N-NOj; (b) par rapport a N total dissous dans
I’eau de ruissellement.

Effet des bandes végétatives sur le ruissellement du phosphore

Les diverses bandes végétatives ont influencé le phosphore de la méme fagon que pour les MES
et l'azote. Cependant, parmi les diverses formes de phosphore analysées dans l'eau de
ruissellement (P total, P total dissous ou P ortho), le P associé aux orthophosphates ou réactif a
la solution colorimétrique de Murphy et Riley (1960) semble étre la principale forme ruisselée
au-dela des bandes végétatives. La Figure 23a illustre la relation entre les diverses formes de N
mesurées dans I'eau de ruissellement et la Figure 23a illustre la relation entre les diverses
formes de N.
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Figure 23. Relation entre les concentrations de N-NH,;, N-NO;, N organique et N total dissous (a), et
relation en P ortho, P total dissous et P total (b).

Contrairement a I'azote total dissous qui ne semble pas dominé par une forme précise de N, soit
N-NH, et N-NO; ou N organique, le P total dans I’eau ruisselée semble en majeure partie dominé
par les formes d’orthophosphate. Le P particulaire ou lié aux particules de sol était trés peu
présent, de méme que les autres formes de P dissous non réactives. Il n’est donc pas étonnant
que les effets soulevés au niveau de I'analyse de variance soient essentiellement les mémes
entre P total, P total dissous ou P ortho.

En termes de charge, I'implantation de I'alpiste dans une baissiére (Alpiste/1) a réduit de facon
significative (Prob. de t = 0,005) les charges de P total (ou P ortho) par rapport a I'alpiste sans
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baissiére (Alpiste témoin), de 675 a 161 mg/parcelle sur la durée de 'essai (Tableau 9 et Tableau
13 3 I'’Annexe 5). Ces réductions ont été particulierement significatives en 2° (Prob. de t = 0,002)
et 3° période (Prob. de t = 0,001), 8 mesure que I'alpiste s’est installé dans la baissiére. Le saule
en baissiére (Saule/1 et Saule/5) semble aussi avoir réduit les charges en P total par rapport au
saule sans baissiere (Saule sb), mais dans une moindre mesure. Sur la durée de l'essai, les
charges de P total ont diminué de 497 a 240 mg/parcelle (Prob. de t = 0,06). Ces effets étaient
trés significatifs en 2° période (Prob. de t = 0,002), mais peu significatifs en 3° (Prob. de t = 0,14).
En 3° période, les trois types de bandes de saule (Saule sb, Saule/1, Saule/5) ont produit en
moyenne des charges de P total plus faibles par rapport aux deux bandes d’alpiste (Alpiste
témoin, Alpiste/1) soit de 123 par rapport a 193 mg/parcelles (Prob. de t = 0,11). De fait, le saule
sans baissiére a produit en 3° période de plus faibles charges (Prob. de t = 0,03) que I’Alpiste
témoin sans baissiére, soit de 180 au lieu de 313 mg/parcelle.

Certains résultats obtenus sur les charges de P total (P total, dissous ou P ortho) s’appliquent
également aux concentrations moyennes pondérées de P (Tableau 10 et Tableau 14 a I’Annexe
5). Les bandes végétatives d’alpiste sans baissiere ont produit des concentrations moyennes
pondérées plus élevées (4280 pg/L) que I'alpiste en baissiére (1611 ug/L) (Prob t. = 0,01) et les
effets ont été plus particuliérement marqués en 2° (5905 vs 1734 pg/L) (Prob t. = 0,02) et 3°
période (9251 vs 4554 pg/L) (Prob t. = 0,001). On note cependant une augmentation importante
de ces concentrations au cours du temps dans les deux cas et des concentrations qui dépassent
jusqu’a plus de 300 fois le critere de qualité de I'eau reconnu pour la protection de la vie
aquatique, soit de 30 pg/L de P total. Au niveau du saule sur la durée de I'essai, la diminution
des concentrations de P total était plus importante dans le saule en cing baissiéres par rapport
au Saule en une baissiére (Prob t. = 0, 10). Les concentrations moyennes pondérées de P total
sont demeurées a 1721 pg/L en cing baissiéres (saule/5), tandis qu’elles étaient de 2394 sous
Saule/1. En 2° période par contre, le saule sans baissiére a produit des concentrations deux fois
plus élevées (Prob. t = 0,02) que les deux autres bandes de saule en baissiéres (Saule/1 et
Saule/5) soit de 5588 pg/L par rapport a 2486 ug/L.

La Figure 24a illustre I'évolution des charges cumulées de P total ruisselé a la sortie des cing
bandes végétatives, tandis que la Figure 24b illustre celle des concentrations moyennes
pondérées. Dés le début des apports massifs de lisier en mai 2012, les concentrations et les
charges de P total ont augmenté de facon marquée et plus particulierement dans les bandes
végétatives sans baissiére (Alpiste témoin et Saule sb).
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Figure 24. Evolution des charges cumulées (a) et des concentrations moyennes pondérées (b) de P total
(digestion persultafe acide) dans I'’eau de ruissellement.
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Méme si les baissieéres ont eu un effet marqué pour réduire les charges, les concentrations
demeurent excessivement élevées par rapport au critére reconnu pour la protection de la vie
aquatique, soit de 30 pg/L de P total. De plus, ce P total est en majeur partie sous forme
d’orthophosphates, donc une forme de phosphore trés biodisponible et qui favorise I'activité
biologique et la croissance des algues en milieu aquatique. Le lisier de porc appliqué a dose
massive sur une prairie en amont des bandes végétatives aurait donc conduit a une désorption
et un ruissellement massif du phosphore contenu dans le lisier laissé a la surface du sol. Ce
phosphore aura ruisselé a travers les bandes végétatives sans étre capté par les cultures de
saule ou d’alpiste. Seules les baissieres auront eu un effet marqué pour réduire le ruissellement
et les charges de P.

Effet des bandes végétatives sur le ruissellement des autres éléments (K, Ca Na, Al, B,
Cu, Fe, Zn)

La plupart des charges produites par les autres éléments analysés dans les eaux de ruissellement
(K, Ca Na, B, Cu, Zn, sauf Al et Fe) ont été influencées par les bandes végétatives, de la méme
maniere que celle des MES, N et P, c’est a dire principalement par la quantité de ruissellement
interceptée par les bandes végétatives et les baissieres. Rappelons que le ruissellement a évolué
au cours des périodes d’échantillonnage et principalement en fonction de la présence de
baissieres dans les bandes végétatives (Tableau 9). Les principaux contrastes significatifs au
niveau des charges sur la durée de I'essai sont celui de Alpiste/1 vs Alpiste témoin et celui de
Saule/5 vs Saule/1. Au niveau de [l'alpiste, 'aménagement d’une baissiére a réduit le
ruissellement et les charges de la plupart des éléments ruisselés. Par contre, au niveau du saule,
I'aménagement d’une seule baissieére n’a pas eu autant d’effet que I'aménagement de cing
baissieres pour réduire le ruissellement et les charges de la plupart des éléments mesurés. Le
saule en cing baissiéres (Saule/5) a cependant produit la meilleure réduction de charges en
éléments de toutes les bandes végétatives.

Pour ce qui est des effets sur les concentrations moyennes pondérées des autres éléments, les
effets ont été plus variables selon les éléments. Par exemple, les concentrations de K semblent
avoir été influencées par 'aménagement de baissieres dans les bandes végétatives comme I'ont
été N total, N-NH, et les MES. Saule/5 a réduit les concentrations de K par rapport a Saule/1,
tandis qu’Alpiste/1 les a réduites par rapport a Alpiste témoin. Les plantes utilisées dans les
bandes végétatives ont affecté les concentrations de Ca et Na dans I'eau de ruissellement
comme pour N-NOs, c'est-a-dire que les concentrations de Ca et Na étaient plus élevées dans le
saule en baissiéres (Saule/1 et Saule/5) par rapport a Saule sb et elles étaient plus élevées dans
les bandes en saule que celles en alpiste. Ces effets des plantes sur les concentrations en Ca et
Na dans I'eau de ruissellement semblent reliés aux effets des plantes sur les teneurs en N-NOg,
Ca et Na dans le sol dans la bande végétative (Tableau 7 et Figure 15). En effet, I'alpiste aurait
été plus performant que le saule pour prélever Na et Ca dans le sol et réduire leur concentration
dans 'eau de ruissellement, du moins durant les trois premieres années d’implantation de ces
bandes végétatives. En revanche, I'alpiste aurait réduit les teneurs en N-NO; dans le sol, mais les
quantités de N exportées dans les parties récoltées de l'alpiste et du saule n’étaient pas
statistiquement différentes et les concentrations moyennes pondérées de N-NO; dans les eaux
ruisselées non plus.

Tel que pour les charges, les concentrations moyennes pondérées d’Al et Fe n’ont pas été
influencées ni par les plantes ni par les baissiéres aménagées dans les bandes végétatives. En
revanche, celles de Cu, Mn, Zn et B I'ont été quelque peu. L'aménagement de cinqg baissiéres
dans le saule (Saule/5) a réduit les concentrations de B, Cu et Mn par rapport a 'aménagement
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d’une seule baissiére (Saule/1), comme pour plusieurs éléments comme N total dissous, P total,
K, Ca, Mg, et Na en plus du ruissellement et des MES. La présence d’'un chaume plus abondant
et d’'une densité plus élevée de plantes a été suggérée pour expliquer la meilleure performance
de I'alpiste par rapport au saule aménagé dans une baissiere pour réduire le ruissellement et les
pertes en éléments de ces bandes végétatives.

Bilan partiel de I'azote et du phosphore

Le Tableau 11 permet de comparer sur la durée de I'essai, les quantités d’éléments fertilisants
N, P et K appliquées dans la prairie en amont des bandes végétatives a celles exportées avec la
biomasse de la prairie récoltée en amont et des bandes végétatives d’alpiste et de saule (sans
baissiere ou avec une baissiére), et finalement des quantités ruisselées a la sortie des bandes
végétatives. Les quantités exportées avec les biomasses de saule ou d’alpiste sont relativement
modestes par rapport aux apports de lisier et aux charges appliquées, de méme que les charges
de N, P et K retrouvées dans les eaux de ruissellement sont relativement faibles, mais plus
élevées que les quantités exportées avec la biomasse dédiée de saule ou d’alpiste.

Tableau 11. Bilan partiel de I’azote et du phosphore.

N P K N P K
kg/parcelle kg/hat

Charge appliquée 48,2 9,6 22,5 4230 846 1977
Prairie récoltée en amont 2,72 0,33 3,36 239 29 295
Biomasse dédiée (alpiste) 0,26 0,06 0,37 70 15 101
Biomasse dédiée (saule) 0,27 0,03 0,08 70 8 20
Eaux de ruissellement (alpiste) 0,78 0,42 1,22 49 26 77
Eaux de ruissellement (saule) 0,84 0,42 1,60 52 27 100
Déficit du bilan (alpiste) 44,5 8,8 17,6

Déficit du bilan (saule) 46,9 9,1 20,5

T Les quantités d’éléments fertilisants rapportées a I’hectare sont calculées en fonction des surfaces occupées par les cultures. La
prairie sur laquelle était épandu le lisier occupait 114 m’, les bandes végétatives occupaient 36,6 m? tandis que le ruissellement
opérait sur 160 m”. Une surface résiduelle de 7,4 m” correspond a la bande engazonnée sur laquelle est installée la dalle pour
I'interception du ruissellement.

Cependant, cette analyse des bilans d’éléments est partielle et ne tient pas compte de ce qui est
accumulé dans le sol en amont des bandes végétatives dans la prairie, et dans les bandes
végétatives elles-mémes, méme si nous avons suivi I’évolution des concentrations en éléments
disponibles dans le sol des bandes végétatives. Ce déficit en éléments fertilisants semble
néanmoins quelque peu plus élevé dans le saule, mais un calcul d’erreur serait nécessaire pour
statuer sur cette différence. Une différence significative en N indiquerait par exemple des
accumulations plus importantes de N dans le sol sous les bandes végétatives de saule ou des
pertes de N plus importantes par voies atmosphériques (dénitrification) ou par lessivage en
profondeur dans le sol.

Par ailleurs, malgré les faibles charges retrouvées dans les eaux de ruissellement, certaines
concentrations moyennes pondérées excédent les criteres de qualité de I'eau généralement
reconnus pour maintenir la qualité de 'eau, soit de 1,5 mg/L pour N-NH,, de 10 mg N/L pour N-
NO; et de 30 pg/L pour P total (MDDEFP, 2013). Or, les concentrations moyennes pondérées

atteintes en fin d’étude dans les eaux de ruissellement sont légerement supérieures a ces
criteres pour I'azote, mais largement supérieures pour le phosphore. En effet, les concentrations
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moyennes pondérées de N-NH, ont varié de 1,4 a 3,2 mg/L entre les bandes végétatives, alors
que le critére est de 1,5 mg N/L (Tableau 14 a I’Annexe 5). Pour le P total, les concentrations
moyennes pondérées ont varié de 1,5 a 4,5 mg/L, soit des concentrations prés de 50 a 150 fois
plus élevées que le critére de 30 pg/L retenu pour la protection de la vie aquatique dans les eaux
de surface (Tableau 14 a I’Annexe 5). Les concentrations moyennes pondérées des nitrates sont
toutefois demeurées inférieures au critére retenu par le MDDEFP. Elles ont varié de 2,0 a 2,7
mg/L. Cependant ces pertes de N ne considérent pas les pertes dans les eaux de drainage ou par
lessivage de méme que les pertes par voie atmosphérique liées a la dénitrification par exemple.
En effet, les nitrates solubles atteignent plus facilement les eaux de drainage dans les systéemes
qui favorisent l'infiltration (Rahman et al., 2012; Duchemin et Hogue, 2009). En revanche, les
bandes végétatives n’étaient pas drainées et les baissieres étaient creusées dans un sol en
profondeur plus imperméable. Par ailleurs, I'azote prélevé par les bandes végétatives et
accumulé sous forme organique se minéralise a la longue et entraine une augmentation des
formes solubles et des pertes en azote (Rahman et al., 2012). De telles bandes végétatives
mériteraient d’étre suivies sur un plus long terme afin de vérifier si les charges d’azote
augmentent dans les eaux de ruissellement ou migrent en profondeur dans le sol. Ceci
permettrait un meilleur bilan des éléments et de s’assurer que les critéres environnementaux
soient respectés.

Discussion

Les résultats sur le ruissellement indiquent que la présence d’au moins une baissiere réduit le
ruissellement et améliore les capacités de rétention, de filtration et de traitement des bandes
enherbées de graminées comme I'alpiste. Plusieurs éléments ont été affectés a la baisse par la
présence de cette baissiére dans |'alpiste, dont les concentrations moyennes pondérées de MES,
N total dissous, N-NH,, P total et K. En revanche, cette baissiere n’a pas eu d’influence sur les
concentrations moyennes pondérées de N-NOs, ni d’autres éléments plus solubles comme Na et
B ou moins solubles comme Ca, Mg, Cu, Fe et Mn, méme si les charges de ces éléments ont
toutes diminué sous I'effet de la baissiere. Ces derniers résultats indiqueraient que I'effet de la
baissiere sur la réduction de charges serait principalement lié a la réduction du ruissellement.
Celle-ci a réduit le ruissellement de 986 a 624 mm sur les 23 mois de suivi du ruissellement soit
de 37 %. Une telle réduction est relativement importante et nécessite de comprendre ou I'eau
accumulée dans la baissiére a transité. Une partie de I'eau a été évapotranspirée en période de
croissance des plantes, mais la majorité de I'eau a di se drainer en profondeur ou s’écouler le
long de la pente sous la surface du sol, car le sol en profondeur (> 30 cm) est relativement
imperméable. Eventuellement, le dispositif de mesure du ruissellement devrait inclure des
mesures de ces eaux d’écoulement subsurface ou hypodermique. L'installation d’un drain peu
profond connecté a la dalle recueillant le ruissellement pourrait pallier a ce probleme. Toutefois,
les mesures sur la qualité de I'eau du sol avec les lysimétres a succion installés a la sortie des
bandes végétatives n’indiquaient pas d’évolution des concentrations de N en lien avec la
présence de baissiéres (Tableau 8).

Les baissieres enherbées ont plus souvent été étudiées dans le domaine des transports en
bordure des autoroutes. Plusieurs études ont démontré que les baissieres enherbées sont
efficaces pour réduire les MES avec des réductions de charges de I'ordre de 48 2 98 % (Yu et al.,
2001; Backstrom, 2003; Stagge et al., 2012). Les études réalisées en laboratoire et au champ ont
démontré que les baissieres enherbées réduisent les MES par les mécanismes de sédimentation
et que la filtration joue un réle secondaire (Deletic, 2006; Stagge et al., 2012). La sédimentation
des particules est en fait gouvernée par la loi de Stokes et liée au temps de résidence
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hydraulique et a la grosseur des particules (Backstrom, 2003). La réduction des charges en N par
les baissiéres enherbées est relativement plus variable (Stagge et al., 2012). Une étude sur des
baissieres installées a la sortie d’un stationnement avait démontré des réductions de charges en
nitrate par des mécanismes de prélevement et d’infiltration, mais que les concentrations
avaient été peu affectées par les baissiéres enherbées (Rushton, 2001). Les études sur le
phosphore rapportent également des résultats trés variables. Certaines études rapportent des
réductions de charge de P total, tandis que d’autres rapportent des augmentations de charges,
gu’on a reliées a la décomposition et au lessivage de la matiere organique accumulée dans les
baissiéres enherbées (Stagge et al., 2012).

Yu et al. (2001) ont mesuré sur des baissieres de 30 m de long avec des pentes de 1 % en
bordure d’autoroute, des réductions de charges de N total, P total et MES allant de 14 a 20 %,
29 a 50 % et 48 a 67 %, respectivement. L’installation de restricteurs de débit le long de ces
baissiéres a permis de réduire davantage les charges de N total de 21 a 23 %, les charges de P
total de 58 a 77 % et les charges de MES de 70 a 86 %. Les temps de rétention étaient presque
doublés avec l'installation de ces restricteurs de débit. De toute évidence, le role des baissieres
et des restricteurs de débit est d’augmenter le temps de résidence hydraulique de la solution
chargée afin de favoriser la sédimentation des particules et l'infiltration de I'eau.

Afin d’avoir un meilleur contrdle sur les éléments solubles (N-NH,", N-NO; et P-PO,), certaines
études suggerent d’augmenter les longueurs des bandes filtrantes puisque les meilleurs moyens
de réduire leurs charges dans les eaux de ruissellement sont la dilution, l'infiltration et
I’adsorption sur la matiére organique et les argiles (Rahman et al., 2012; Blanco-Canqui et al.,
2004). L'immobilisation et les transformations biologiques ou chimiques sont d’autres moyens
qui peuvent aussi intervenir (Blanco-Canqui et al., 2004). Ceci dit, les designs qui favorisent une
augmentation des temps de résidence hydraulique vont également influencer I'efficacité de
traitement des formes solubles. Les baissiéres, les restricteurs de débit, la hauteur et la densité
végétale en sont des exemples. D’ailleurs, ces caractéristiques permettent autant de réduire les
sédiments et les nutriments liés a ceux-ci, dont I'azote total et le phosphore total. Selon Rahman
et al. (2012) et Deng et al. (2011), I'azote total Kjeldahl est fortement corrélé aux solides totaux
(R’=0,70). Selon Blanco-Canqui et al. (2004), la réduction de I'azote organique et du P
particulaire est attribuée a la déposition des sédiments dans le systeme. Les barriéres végétales
et les pentes ascendantes permettent de réduire la vélocité de I'eau, de promouvoir la
déposition des sédiments et ainsi réduire leur transport en dehors du systeme.

Finalement, peu d’études rapportent I'effet de petites risbermes plantées en saule sur les
capacités filtrantes de ces bandes végétatives. Dans notre essai, I'aménagement de cinqg
baissiéres plantées en saule a eu un impact important sur la qualité de I'eau en réduisant a la
fois le ruissellement et les charges en éléments fertilisants, et dans certains cas les
concentrations moyennes pondérées de ces éléments. Par rapport a la bande sans baissiére de
saule, 'aménagement de cing petites baissieres de saule a réduit le ruissellement de 847 a 465
mm de hauteur d’eau soit de 46 %, mais aussi de 49 % par rapport au saule dans une baissiére
qui a produit un ruissellement de 917 mm, plus important durant la premiere période en début
d’implantation. Une diminution des concentrations moyennes pondérées a également été
enregistrée dans cet aménagement pour la plupart des éléments totaux ruisselés en lien avec
les MES, mais les différences étaient davantage marquées par rapport a la bande de saule
aménagée avec une seule baissiére, car cette derniére a semblé beaucoup moins performante
gue celle en alpiste et semblable a la bande en saule sans baissiere. Le sol demeure a nu sous
une plus longue période sous le saule que sous alpiste, méme si des précautions ont été prises
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en semant un raygrass annuel entre les rangées de saule pour limiter ces effets adverses. Par
ailleurs, I'alpiste aurait réduit quelque peu les concentrations de N-NO3, et de Ca dans le sol et
aurait aussi réduit les concentrations de Ca et Na dans les eaux de ruissellement par rapport au
saule. Le type de plante utilisée dans les baissiéres aurait donc un impact sur la qualité des eaux
ruisselées. La présence de baissiéres semblait aussi augmenter la proportion de N-NOs/N total
dissous dans les eaux de ruissellement, quel que soit le type de plante, au détriment de la
proportion de N-NH,/N total dissous, indiquant des conditions plus favorables a la nitrification
et au ruissellement des nitrates en présence de baissiéres : un phénomeéne qui mériterait d’étre
suivi et expliqué.

Conclusion

Méme si les bandes végétatives n’en étaient qu’a leurs premieres années d’implantation et que
le mouvement des contaminants dans les eaux de ruissellement n’était pas totalement controlé,
les résultats obtenus sont a la fois instructifs et prometteurs. Les charges en azote dans I'eau de
ruissellement ont été relativement bien contrélées. Les concentrations moyennes pondérées en
N total dissous dépassaient légerement le critére de qualité de I'eau de 1,5 mg/L, mais celles de
N-NO; étaient acceptables par rapport a son critere de 10 mg/L. Par contre, les charges en
phosphore étaient relativement mal contrélées, car les concentrations moyennes pondérées en
P total (largement sous forme d’orthophosphates) ont excédé de 50 a 150 fois le critere
généralement reconnu pour la protection de la vie aquatique dans les eaux de surface. De fait, la
biomasse dédiée produite dans les bandes végétatives a peu contribué a I'exportation de
phosphore, méme si les prélevements au niveau des parties racinaires et des collets non
récoltés n'ont pas été comptabilisés. Toutefois, sur deux ans, I'alpiste roseau a exporté en
moyenne deux fois plus de P (15,4 vs 8,3 kg P/ha) que le saule. Des exportations relativement
modestes d’environ 70 kg N/ha ont aussi été réalisées avec la récolte des deux cultures dédiées.
L’alpiste roseau a exporté en moyenne cinq fois plus de K par rapport au saule (102 vs 20 kg/ha),
deux fois plus de P (15,4 vs 8,3 kg P/ha) et prés de deux fois plus de Mg (9,3 vs 5,4 kg Mg/ha). Le
saule en revanche a exporté pres de quatre fois plus de Ca que I'alpiste en moyenne (74 vs 17 kg
Ca/ha) et trois fois plus de Zn (1,3 vs 0,4 kg Zn/ha).

Au niveau du sol, I'alpiste a également réduit par rapport au saule, les teneurs en éléments
solubles et mobiles comme N-NO; et Na-M3 et méme en K-M3, P-M3 et Mg-M3 considérés
moins mobiles. Les prélevements et exportations plus importants de ces éléments dans la
biomasse de I'alpiste par rapport au saule sont probablement responsables de ces plus faibles
teneurs mesurées dans le sol. En revanche, I'implantation de ces cultures dédiées dans I'essai
est relativement récente et des cycles additionnels de culture seraient souhaitables pour mieux
comptabiliser leur contribution a la réduction des charges en phosphore, méme si cette
réduction était relativement négligeable pour ce premier cycle.

L'aménagement de baissieéres a été relativement efficace pour réduire le ruissellement et les
charges, mais le type de baissieres idéales semble dépendre de la culture dédiée. Ainsi,
I'implantation d’une prairie d’alpiste dans une seule grande baissiere semblait plus efficace pour
réduire le ruissellement et les charges que I'implantation de saule en rangées dans la méme
baissiére. Le sol est demeuré a nu plus longtemps sous le saule au début de I'implantation, et le
couvert végétal ainsi que la couverture de résidus étaient différents de 'automne au printemps
suivant, soit un chaume dense sous I'alpiste ou un paillis généré par la chute des feuilles de
saule. Néanmoins, 'aménagement d’une baissiere dans I'alpiste roseau a permis de réduire de
37 % le ruissellement. L'aménagement de cing petites baissieres de saule a quant a lui réduit le
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ruissellement de 46 % par rapport a la bande sans baissiere. Ces réductions de ruissellement ont
eu un impact important sur la qualité de I'eau en réduisant les charges cumulées de MES, N total
dissous, N-NH,4;, N-NO;, P total, K, Ca, Mg, Na, B, Cu et Mn. L'aménagement de baissiéres a
également réduit les concentrations moyennes pondérées des MES, N total dissous, N-NH,, N-
NO;, P total, K, Mg, B, Cu et Mn, mais a également augmenté celles de N-NO;, Ca et Na sous
I'effet des baissieres. L'effet des plantes en combinaison avec les baissiéres pourrait étre a
I'origine de ces effets. L’alpiste aurait réduit quelque peu les concentrations de N-NO; et de Ca
dans le sol, et aurait aussi réduit les concentrations de Ca et Na dans les eaux de ruissellement
par rapport au saule. La présence de baissiéres semblait aussi augmenter la proportion de N-
NOs/N total dissous dans les eaux de ruissellement, quel que soit le type de plante, au détriment
de la proportion de N-NH,/N total dissous.

Vu l'installation relativement récente des bandes végétatives et la courte durée de l'essai, il
serait pertinent de poursuivre cette recherche sur plusieurs années afin, d’'une part, de bien
évaluer le potentiel de production et de prélevement des plantes dédiées et, d’autre part, de
mieux comprendre le comportement et le cheminement de I'eau et des nutriments dans les
bandes végétatives aménagées avec des baissieres et risbermes. Des essais subséquents
devraient étre réalisés avec des charges additionnelles de contaminants apportées en amont
des bandes végétatives filtrantes.
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Annexe 1. Analyses des lisiers épandus en amont des bandes végétatives

pH Matiere

eau séche Cendres C/N N Total N-NH, P K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn

Date épandage % % mg/kg

22-juin-2011 6.5 9.1 18.0 5.0 7506 4311 1787 3323 1761 1002 29.1 5.6 48.7 131.3 34.4 76.2
17-ao0t-2011 7.6 2.8 38.2 1.8 4859 3558 612 2707 539 317 8.6 5.3 22.0 54.5 10.5 25.0
20-sept-2011 7.1 3.2 28.6 2.8 4155 2772 738 2150 672 436 11.4 3.9 27.8 66.2 13.3 32.1
14-juin-2012 n.d. 5.2 28.3 2.8 6498 4387 1279 3050 1171 780 15.0 4.1 50.8 76.7 22.6 53.7
02-ao(it-2012 7.2 2.3 46.7 1.4 4264 3045 465 2545 416 281 4.4 4.6 16.4 25.2 7.9 14.7
09-aoiit-2012 7.4 2.0 52.8 11 4102 2979 359 2564 331 201 3.5 4.3 12.7 27.7 5.8 10.6
07-sept-2012 7.2 3.1 29.8 2.5 4363 2762 770 2019 717 484 9.0 6.5 29.0 56.6 14.3 26.6
27-sept-2012 6.8 6.0 23.7 3.8 5846 3728 1133 2681 1192 709 13.8 6.1 433 79.5 211 41.8
24-oct-2012 6.8 11.9 18.7 6.4 7539 4149 2254 3323 2702 1371 30.4 6.2 78.3 169.0 433 86.1
15-juin-2013 7.1 9.3 20.9 4.0 9249 6045 1551 3795 2001 1007 28.7 7.5 46.1 93.7 27.2 67.9
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Annexe 2. Calcul des charges annuelles d’azote et de phosphore produites par un
élevage de vache-veau de faible densité

Densité d’élevage dans un enclos typique a faible densité : une vache et son veau /150 m? (FPBQ, 1999; Pelletier et al.,
2008)

Surface de la parcelle expérimentale en amont de la bande végétative : 4 m x 28,5 m = 114 m?

114 mz/
parcelle

Nombre d’unités animales par parcelle : —Tsomz m?

= (0,76 v-v/ parcelle

Données du CRAAQ (2003) pour 1 unité animale vache-veau (v-v):

Fumier : 11,4 t fumier/an/v-v

Azote : 4,8 kg N/t fumier

Phosphore : 2,4 kg P205/t fumier
Durée de I’élevage en enclos du 1° décembre au 1° avril = 120 jours (Pelletier et al., 2008);
Charge annuelle en azote par parcelle :

0,76 v-v/parcelle X 11,4 t/an/v-v X4,8 kg N/t X120 j/365j = 13,7 kg N/an/parcelle

Charge annuelle en phosphore par parcelle :

0,76 v-v/parcelle x 11,4 t/an/v-v X2,4 kg P,0s/t x120j/365j +2,29 P,0s5/P = 3,0 kg P/an/parcelle
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H
pH SFI)VlP C/N COrg. N Total N-NH, N-NO; P K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn Na P/Al
Date Traitement  Position g/kg mg/kg %
_ Amont 62 69 13,1 147 1120 1,8 18 20 71 707 77 939 022 1,5 205 245 15 11 21
22':‘:‘ Aval 63 68 13,1 150 1147 1,8 1,8 23 72 75 79 916 023 1,7 213 248 24 10 25
moyenne 63 69 13,1 148 1133 1,8 1,8 21 72 731 78 928 023 1,6 209 247 20 10 23
Amont 62 69 125 151 1210 1,7 28 22 8 767 93 952 025 1,7 206 330 1,6 12 23
saule sh Aval 64 70 12,6 148 1177 1,8 25 18 76 765 92 915 023 16 207 344 25 12 2,0
moyenne 63 7,0 12,5 149 1193 1,8 26 20 81 766 93 934 024 17 207 337 21 12 21
Amont 63 68 133 142 1080 1,7 23 22 97 680 75 1153 021 1,7 196 234 18 6 1,9
8aodt2011 Alpiste/1 Aval 66 68 125 109 870 1,5 07 12 65 690 110 1048 020 14 178 458 19 16 1,1
moyenne 65 68 12,9 12,5 975 1,6 15 17 81 685 92 1100 020 1,5 187 346 19 11 15
Amont 64 68 130 150 1150 1,6 22 20 98 743 8 936 022 1,7 211 379 21 7 272
saule/1 Aval 65 70 123 11,8 950 15 1,0 15 8 727 96 928 021 14 215 556 19 14 16
moyenne 64 69 12,7 13,4 1050 15 16 18 8 735 91 932 022 1,6 213 468 20 10 19
Amont 64 67 129 148 1150 1,7 21 22 97 759 93 1029 023 1,8 211 293 20 10 2.2
saule/5 Aval 65 69 123 120 977 1,5 16 12 70 737 100 973 021 1,2 202 404 16 13 12
moyenne 64 68 12,6 13,4 1063 1,6 1,8 17 8 748 96 1001 022 1,5 206 349 18 12 17
_ Amont 61 68 116 139 1203 2,5 29 27 92 65 75 1046 023 17 339 31,0 2,1 13 26
22':‘:‘ Aval 62 68 129 159 1233 2,9 21 30 79 728 8 975 026 2,0 327 31,7 23 11 3,1
moyenne 61 68 12,3 149 1218 2,7 25 29 85 692 78 1011 024 1,9 333 31,4 22 12 28
Amont 59 68 10,6 153 1447 3,6 11,6 38 155 705 103 953 0,26 2,1 330 417 20 22 40
saule sb Aval 60 68 11,2 152 1357 1,9 34 26 106 716 96 943 022 18 331 442 19 14 28
moyenne 60 68 109 152 1402 2,7 75 32 131 711 99 948 024 19 331 430 2,0 18 34
Amont 61 68 125 13,7 1097 3,3 60 22 8 674 8 1070 023 15 316 42,7 18 22 2,0
19 nov. 2012 Alpiste/1 Aval 61 67 11,9 142 1200 2,4 40 36 136 636 8 1166 027 21 376 395 38 12 3,1
moyenne 6,1 68 12,2 140 1148 2,8 50 29 109 655 8 1118 025 1,8 346 41,1 2,8 17 26
Amont 61 69 11,3 13,9 1223 4,7 11,2 29 134 743 112 903 028 1,7 320 579 18 27 3.2
saule/1 Aval 60 68 11,8 154 1300 2,0 52 36 151 688 93 973 025 18 381 502 29 18 3,7
moyenne 61 68 11,6 146 1262 3,3 82 33 143 715 103 938 027 1,7 351 541 24 22 35
Amont 60 67 11,9 148 1250 2,9 99 39 149 677 100 1071 026 1,8 321 400 53 21 3,6
saule/5 Aval 61 68 11,4 155 1360 2,1 46 35 129 720 98 1057 026 2,1 300 42,7 35 14 3,3
moyenne 60 67 11,6 152 1305 2,5 72 37 139 699 99 1064 026 19 310 41,3 44 17 3,4
82ao(t2011 moyenne moyenne 64 69 12,8 13,8 1083 1,7 1,9 19 81 733 90 979 022 16 204 349 1,9 11 19
19 nov. 2012 moyenne moyenne 61 68 11,6 144 1249 41 55 31 126 699 98 1013 025 19 334 487 33 19 3,

57



Rapport final Projet PSIA 810083

Annexe 4. Analyses de I'’eau du sol (lysimetres a succion)

N total N- N- P total P
dissous NH, NO; dissous  réactif K Ca Mg Al B Fe Mn Cu Zn Na
Date Traitements ———mg/L — ug/L mg/L
Alpiste témoin 0,71 0,10 0,06 11,3 8,00 2,3 31 6,8 0,02 0,03 0,03 0,71 0,01 0,02 18,7
Alpiste/1 0,82 0,18 0,03 10,8 5,67 2,9 34 8,5 0,03 0,04 0,10 2,19 0,01 0,01 11,2
31-ao(t-11  Saule sb 0,79 0,14 0,04 15,7 10,83 2,6 29 8,5 0,02 0,04 0,19 1,01 0,01 0,01 12,8
Saule/1 0,97 0,41 0,09 34,2 29,17 1,9 32 8,5 0,02 0,03 0,02 1,24 0,01 0,02 9,2
Saule/5 0,83 0,20 0,07 17,8 13,33 3,3 36 11,4 0,01 0,04 0,02 1,39 0,01 0,02 9,9
Alpiste témoin 0,80 0,16 0,05 12,0 8,33 2,3 36 8,0 0,02 0,03 0,11 1,32 0,01 0,02 16,5
Alpiste/1 0,84 0,23 0,02 9,5 5,67 3,1 38 9,6 0,02 0,04 0,11 2,66 0,01 0,01 9,7
09-sept-11  Saule sb 0,82 0,20 0,02 8,7 5,33 2,7 34 9,7 0,02 0,03 0,24 1,60 0,01 0,01 11,9
Saule/1 0,83 0,27 0,04 15,3 12,33 2,0 37 9,4 0,02 0,03 0,02 1,56 0,01 0,01 8,4
Saule/5 0,81 0,24 0,02 11,8 8,00 3,5 40 12,5 0,01 0,04 0,03 1,89 0,01 0,01 9,0
Alpiste témoin 0,46 0,08 0,04 10,3 6,67 1,5 29 6,7 0,02 0,02 0,01 0,55 0,01 0,02 9,4
Alpiste/1 0,52 0,19 0,01 10,7 6,00 2,1 35 9,2 0,03 0,03 0,01 2,44 0,01 0,01 7,5
20-oct-11 Saule sb 0,48 0,09 0,06 10,5 6,33 1,9 29 8,6 0,01 0,02 0,01 0,82 0,01 0,01 9,2
Saule/1 0,44 0,12 0,03 12,5 8,17 1,4 32 8,7 0,02 0,02 0,01 1,09 0,01 0,01 7,1
Saule/5 0,52 0,19 0,02 12,0 6,83 2,5 32 10,6 0,01 0,03 0,01 1,72 0,01 0,01 7,0
Alpiste témoin 0,93 0,26 0,20 10,5 4,00 2,3 26 5,8 0,02 0,03 1,26 1,80 0,01 0,02 5,7
Alpiste/1 0,89 0,24 0,22 9,3 3,17 2,8 35 7,7 0,02 0,04 0,28 2,18 0,01 0,02 5,5
06-juin-12 Saule sb 0,95 0,43 0,15 12,7 6,67 2,3 33 9,0 0,02 0,04 0,13 3,47 0,01 0,01 6,7
Saule/1 1,43 0,90 0,08 12,2 4,17 2,1 37 8,0 0,01 0,03 0,58 3,63 0,01 0,01 5,4
Saule/5 1,36 0,60 0,29 11,5 3,33 34 34 9,0 0,01 0,03 0,51 3,19 0,01 0,01 6,1
Alpiste témoin 0,73 0,08 0,03 41,5 23,50 2,8 18 3,9 0,02 0,04 0,08 0,56 0,02 0,02 5,8
Alpiste/1 0,76 0,09 0,17 13,5 2,00 2,0 24 5,6 0,01 0,04 0,09 1,08 0,01 0,03 4,2
05-juil-12 Saule sb 0,93 0,17 0,17 28,2 11,83 2,2 19 5,2 0,01 0,04 0,14 0,81 0,01 0,02 6,4
Saule/1 0,82 0,28 0,01 22,8 7,00 1,7 21 4,3 0,01 0,03 0,46 1,05 0,01 0,02 3,9
Saule/5 0,96 0,26 0,08 34,5 12,17 3,1 20 5,5 0,01 0,04 0,66 1,24 0,01 0,01 5,9
Alpiste témoin 0,73 0,14 0,08 17,1 10,10 2,2 28 6,3 0,02 0,03 0,30 0,01 0,02 0,99 11,2
Alpiste/1 0,77 0,19 0,09 10,8 4,50 2,6 33 8,1 0,02 0,04 0,12 0,01 0,02 2,11 7,6
Moyenne Saule sb 0,79 0,21 0,09 15,1 8,20 2,3 29 8,2 0,01 0,03 0,14 0,01 0,01 1,54 9,4
Saule/1 0,90 0,40 0,05 19,4 12,17 1,8 32 7,8 0,02 0,03 0,22 0,01 0,01 1,71 6,8
Saule/5 0,90 0,30 0,10 17,5 8,73 3,2 32 9,8 0,01 0,04 0,25 0,01 0,01 1,89 7,6
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Annexe 5. Analyses de I'’eau de ruissellement

Tableau 12. Dates et fréquence d’échantillonnage par période d’échantillonnage.

Période Date

d'échantillonnage d'échantillonnage nb d'échantillonnages

29-ao(t-11 1

06-sept-11 2

27-sept-11 3

07-oct-11 4

17-oct-11 5

29-nov-11 6

1 07-déc-11 7

21-déc-11 8

15-mars-12 9

19-mars-12 10

22-mars-12 11

28-mars-12 12

Total 1 12

25-avr-12 13

17-mai-12 14

31-mai-12 15

06-juin-12 16

2 03-juil-12 17

18-oct-12 18

24-oct-12 19

17-janv-13 20

04-févr-13 21

Total 2 9

02-avr-13 22

08-avr-13 23

18-avr-13 24

3 24-mai-13 25

27-mai-13 26

19-juin-13 27

03-juil-13 28

Total 3 7

Nombre d'échantillonnages total 28
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Tableau 13. Charges en éléments nutritifs cumulées dans les eaux de ruissellement par traitement et par période d’échantillonnage.

Rapport final Projet PSIA 810083

N tot. P tot. P

Ruiss. MES diss. N-NH; N-NO; P total diss. ortho K Ca Mg Na Al B Cu Fe Zn Mn

Traitement Période mm —g/parcelle — ——mg/parcelle —g/parcelle
Alpiste témoin 1 474 949 146 28 70 78 76 72 462 491 151 244 23 1.3 1.2 4.2 28.3 0.3
2 300 1164 500 216 185 284 273 266 706 620 252 338 3.0 1.5 2.0 6.8 27.8 1.9
3 211 575 431 263 108 313 315 304 561 468 241 263 2.2 1.4 1.4 4.7 15.3 0.9
Total 986 2687 1077 507 363 675 665 643 1730 1578 644 844 7.5 4.2 4.6 15.7 71.4 3.1
Alpiste/1 1 304 461 54 15 19 27 26 25 204 363 115 166 1.8 0.6 0.8 3.7 20.4 0.4
2 220 474 262 43 178 61 57 54 290 495 160 237 2.5 0.9 0.9 4.5 33.7 0.8
3 99 170 161 82 51 72 71 68 225 250 94 132 1.2 0.5 0.5 2.3 11.3 0.4
Total 624 1105 477 140 247 161 154 147 719 1107 369 535 5.5 2.0 2.1 10.5 65.3 1.6
Saule sb 1 420 786 101 15 49 59 58 56 367 429 139 190 2.3 11 1.1 39 18.1 0.4
2 280 1133 454 192 173 258 249 243 759 553 240 314 2.7 1.5 21 6.3 17.2 1.4
3 147 516 240 121 69 180 179 172 400 325 177 190 1.7 1.1 1.2 3.6 7.8 0.5
Total 847 2435 795 329 291 497 486 471 1526 1306 556 694 6.7 3.6 4.3 13.8 43.1 2.2
Saule/1 1 549 1216 194 60 67 105 102 97 619 785 250 381 25 1.6 1.7 6.8 46.1 1.1
2 234 505 403 124 215 114 110 106 575 616 216 322 2.2 1.1 1.3 5.9 31.3 1.8
3 134 439 285 113 114 132 130 124 473 380 169 214 1.8 1.0 1.0 3.7 13.4 0.7
Total 917 2160 882 298 396 351 341 326 1666 1781 635 916 6.5 3.8 4.0 16.4 90.9 3.6
Saule/5 1 267 427 83 33 25 43 42 40 265 401 114 190 2.0 0.7 0.7 3.5 16.7 0.7
2 120 222 134 18 102 27 25 24 163 276 94 129 1.4 0.4 0.4 2.4 14.3 0.4
3 78 203 126 57 45 59 58 55 217 211 86 116 0.8 0.5 0.5 1.9 8.4 0.4
Total 465 852 343 108 172 128 125 118 645 887 295 435 4.1 1.6 1.5 7.7 39.4 1.6
Alpiste témoin 1 389 705 100 21 44 53 51 48 333 427 133 205 2.1 1.0 1.0 4.0 24.3 0.3
+Alpiste/1 2 260 819 381 130 181 172 165 160 498 557 206 287 2.8 1.2 1.4 5.7 30.7 1.3
3 155 373 296 172 79 193 193 186 393 359 168 198 1.7 0.9 0.9 3.5 13.3 0.7
Total 805 1896 777 323 305 418 409 395 1224 1343 507 690 6.5 3.1 3.3 13.1 68.3 2.3
Saule sb 1 412 810 126 36 47 69 67 64 417 538 167 253 23 1.1 1.1 4.7 27.0 0.7
+Saule/1 2 211 620 330 112 163 133 128 124 499 482 184 255 2.1 1.0 1.2 4.9 20.9 1.2
+Saule/5 3 119 386 217 97 76 123 122 117 364 305 144 173 1.4 0.9 0.9 3.1 9.9 0.6
Total 743 1816 673 245 286 325 317 305 1279 1325 495 682 5.8 3.0 3.3 12.7 57.8 2.5
Saule/1 1 408 821 139 47 46 74 72 68 442 593 182 285 2.2 1.2 1.2 5.2 31.4 0.9
+Saule/5 2 177 364 268 71 158 70 67 65 369 446 155 226 1.8 0.7 0.8 4.1 22.8 1.1
3 106 321 205 85 79 95 94 89 345 295 128 165 1.3 0.8 0.7 2.8 10.9 0.6
Total 691 1506 612 203 284 240 233 222 1156 1334 465 676 5.3 2.7 2.7 12.1 65.1 2.6
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Tableau 14. Concentrations moyennes pondérées en éléments nutritifs dans les eaux de ruissellement par traitement et par période d’échantillonnage.
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N tot. P tot. P
Ruiss. MES diss. N-NH; N-NO; P total diss. ortho K Ca Mg Na Al B Cu Fe Zn Mn

Traitement Période mm —mg/L ————g/L —mg/L
Alpiste témoin 1 474 12,5 1,9 0,4 0,9 1033 1006 952 6,1 6,5 2,0 3,2 0,03 0,02 0,02 0,06 0,37 0,004
2 300 24,2 10,4 4,5 3,9 5905 5684 5545 14,7 12,9 53 7,0 0,06 0,03 0,04 0,14 0,58 0,039
3 211 17,0 12,8 7,8 3,2 9251 9321 8998 16,6 13,8 7,1 7,8 0,06 0,04 0,04 0,14 0,45 0,026
Total 986 17,0 6,8 3,2 2,3 4280 4215 4077 11,0 10,0 4,1 5,4 0,05 0,03 0,03 0,10 0,45 0,019
Alpiste/1 1 304 9,5 1,1 0,3 0,4 562 532 507 4,2 7,5 2,4 3,4 0,04 0,01 0,02 0,08 0,42 0,008
2 220 13,4 7,4 1,2 5,0 1734 1609 1543 8,2 14,0 4,5 6,7 0,07 0,02 0,02 0,13 0,95 0,022
3 99 10,7 10,1 5,1 3,2 4554 4476 4250 14,1 15,7 5,9 8,3 0,08 0,03 0,03 0,15 0,71 0,026
Total 624 11,1 4,8 1,4 2,5 1611 1540 1469 7,2 11,1 3,7 5,4 0,06 0,02 0,02 0,11 0,65 0,016
Saule sb 1 420 11,7 1,5 0,2 0,7 886 870 831 5,5 6,4 2,1 2,8 0,03 0,02 0,02 0,06 0,27 0,005
2 280 24,6 9,9 4,2 3,7 5588 5398 5278 16,5 12,0 5,2 6,8 0,06 0,03 0,04 0,14 0,37 0,030
3 147 21,9 10,2 5,2 2,9 7644 7595 7324 17,0 13,8 7,5 8,1 0,07 0,05 0,05 0,15 0,33 0,022
Total 847 17,8 5,8 2,4 2,1 3633 3553 3446 11,2 9,5 4,1 5,1 0,05 0,03 0,03 0,10 0,31 0,016
Saule/1 1 549 13,8 2,2 0,7 0,8 1199 1156 1104 7,0 8,9 2,8 4,3 0,03 0,02 0,02 0,08 0,53 0,013
2 234 13,5 10,8 3,3 5,7 3048 2930 2815 15,3 16,4 5,8 8,6 0,06 0,03 0,03 0,16 0,84 0,047
3 134 20,5 13,3 5,3 5,3 6160 6065 5789 22,1 17,8 7,9 10,0 0,08 0,05 0,05 0,17 0,63 0,035
Total 917 14,7 6,0 2,0 2,7 2394 2325 2224 11,4 12,1 4,3 6,2 0,04 0,03 0,03 0,11 0,62 0,025
Saule/5 1 267 10,0 2,0 0,8 0,6 994 978 931 6,2 9,4 2,7 4,4 0,05 0,02 0,02 0,08 0,39 0,017
2 120 11,6 7,0 1,0 53 1385 1290 1236 8,5 14,4 4,9 6,8 0,07 0,02 0,02 0,12 0,75 0,022
3 78 16,4 10,1 4,6 3,6 4738 4675 4412 17,5 16,9 7,0 9,3 0,07 0,04 0,04 0,15 0,67 0,033
Total 465 11,5 4,6 1,5 2,3 1721 1677 1592 8,7 11,9 4,0 5,9 0,06 0,02 0,02 0,10 0,53 0,021
Alpiste témoin 1 389 11,3 1,6 0,3 0,7 848 820 778 5,3 6,9 2,1 3,3 0,03 0,02 0,02 0,06 0,39 0,006
+Alpiste/1 2 260 19,6 9,1 3,1 4,4 4140 3959 3851 12,0 13,4 5,0 6,9 0,07 0,03 0,03 0,14 0,74 0,032
3 155 15,0 11,9 6,9 3,2 7749 7772 7479 15,8 14,4 6,7 8,0 0,07 0,04 0,04 0,14 0,53 0,026
Total 805 14,7 6,0 2,5 2,4 3245 3178 3066 9,5 10,4 3,9 5,4 0,05 0,02 0,03 0,10 0,53 0,018
Saule sb 1 412 12,3 1,9 0,5 0,7 1048 1021 974 6,3 8,2 2,5 3,8 0,03 0,02 0,02 0,07 0,41 0,011
+Saule/1 2 211 18,1 9,6 3,3 4,8 3878 3732 3626 14,6 14,1 54 7,4 0,06 0,03 0,04 0,14 0,61 0,035
+Saule/5 3 119 20,2 11,3 5,1 4,0 6461 6392 6120 19,0 16,0 7,5 9,1 0,07 0,05 0,05 0,16 0,52 0,029
Total 743 15,2 5,6 2,1 2,4 2728 2660 2560 10,7 11,1 4,2 5,7 0,05 0,02 0,03 0,11 0,48 0,021
Saule/1 1 408 12,6 2,1 0,7 0,7 1132 1098 1048 6,8 9,1 2,8 4,4 0,03 0,02 0,02 0,08 0,48 0,014
+Saule/5 2 177 12,8 9,5 2,5 5,6 2486 2376 2281 13,0 15,8 5,5 8,0 0,06 0,03 0,03 0,15 0,81 0,039
3 106 19,0 12,1 5,0 4,7 5638 5554 5283 20,4 17,5 7,6 9,8 0,08 0,05 0,04 0,17 0,65 0,034
Total 691 13,6 5,5 1,8 2,6 2168 2107 2011 10,5 12,1 4,2 6,1 0,05 0,02 0,02 0,11 0,59 0,024
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