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RESUME



La réduction des apports de phosphore (P) de sources agricoles diffuses est une priorité
environnementale pour la baie Missisquoi, un plan d’eau partagé par la province de Québec et
I'état du Vermont, sérieusement affecté par la prolifération de cyanobactéries. Les objectifs d’'un
projet de recherche initié en 1997 dans le bassin versant du ruisseau au Castor (11 kmz) étaient de
1) décrire le systéme de transfert du P dans le bassin versant au moyen de descripteurs du
paysage et des systémes de production agricole et 2) évaluer I'effet d’'un aménagement hydro-
agricole du bassin sur le transfert du P. Une étude réalisée sous pluie simulée sur un réseau de 36
parcelles implantées sur les trois séries de sol dominantes du bassin a démontré un degré élevé
d’interaction entre le couvert végétal (sol nu vs. prairie), 'apport d’engrais de ferme et les propriétés
physico-chimiques des sols sur I'exportation du P et sa biodisponibilité. L'analyse de variance
indique que les contributions des traitements et interactions a I'explication de la variabilité de la
concentration en P total du ruissellement suit I'ordre suivant : Type de sol > Couverture du sol > Sol
X Couverture du sol > Amendement au lisier. A I'échelle du bassin versant, les exportations
annuelles de P total et de P réactif soluble se sont chiffrées, en moyenne, a 1,53 et 0,65 kg-P ha”,
respectivement, pour la période de suivi de six ans. La distribution temporelle des exportations de
P fut épisodique. La plus large part des exportations demeure associée aux débits de pointe, a la
faveur de conditions de ruissellement de surface associées a la fonte des neiges et aux
précipitations sur sol gelé ou saturé a la fin de I'hiver et tét au printemps. En régime d’écoulement
de base, la relation débit-concentration en P du ruisseau indique que les contributions ponctuelles
comptent pour 3 a 11% du total des exportations annuelles de P. En conditions de débits élevés
du ruisseau, la forte biodisponibilité et la dominance de la forme particulaire du P exporté
témoignent de mécanismes de stockage et de transformation dans le réseau hydrographique, de
méme que d’un transport significatif du P par les voies souterraines. L’analyse de covariance des
observations de qualité de I'eau, utilisant le débit comme co-variable, a mis en relief un controle
hydrologique, lié aux particularités du paysage, de méme qu’une influence de la gestion des
engrais de ferme sur la mobilit¢ du P.  Une réduction significative de I'ordre de 25% de la
concentration en P total pondérée pour le débit des crues du ruisseau est associée a
'aménagement de bandes riveraines et de structure de captage du ruissellement le long de la
branche principale du ruisseau.
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ABSTRACT

Reduction of non-point source phosphorus (P) related to agricultural land use has been identified
as a priority for Missisquoi Bay, a water body impaired by cyanobacteria blooms and shared by
Quebec province, Canada, and Vermont state, USA. The objectives of a research initiated in 1997
within the Beaver experimental watershed (11 kmz) were 1) to describe the non-point source P
transfer to the aquatic ecosystem through landscape and agricultural production systems descriptors
and 2) to evaluate the effectiveness of surface runoff management on P transfer. A simulated
rainfall study conducted on an array of 36 runoff plots deployed on three benchmark soils of the
watershed demonstrated the high level of interaction among cropping (tilled vs hay) and manure
treatment and the site-specific influence of soil physical and chemical properties on P export and
bioavaibility. Variance analysis indicated significant contributions of treatments in explaining total P
concentration in runoff as follows: Soil type effect > Cropping effect > Soil*Cropping interaction >
Manure effect. Annual exports of dissolved reactive P and total P averaged 0.65 and 1.53 kg-P ha
' respectively, over the six years watershed monitoring period. These export loads were
temporally episodic in nature and occurred dominantly during peak stream flow events and under
late-winter/early-spring conditions when overland runoff was generated through snowmelt or
precipitation on thawing or saturated soils. Under base flow conditions, the flux-stream discharge
relationship indicated that P point sources contributed between 3 to 11% of annual exports. During
elevated stream flow conditions, high bioavailability and particulate ratio of P exports indicated in-
stream P storage and transformation mechanisms, as well as a significant contribution of
subsurface P transport to the main stream channel. Covariance analysis of water quality data using
stream flow as a covariate highlighted a landscape-driven hydrologic control on the spatial pattern
in P transfer, as well as an influence of manure P sources management. Temporal trend in water
quality from the downstream station also indicated a 25% reduction in total P flow-weighted
concentration during high flows in response to the establishment of riparian buffers and catch
basins along the stream main stem.
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A la mémoire de mon pére, Raymond Horace Michaud

Et celui qui sera convaincu d'avoir corrompu l'eau,

outre la réparation du dommage, sera tenu de nettoyer la source ou le
réservoir conformément aux régles prescrites par les interprétes,
suivant I'exigence des cas ou des personnes.

(Platon, Les lois, livre VII, 400 ans avant Jésus Christ)
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CHAPITRE | : INTRODUCTION GENERALE

L’augmentation des concentrations en phosphore (P) dans les eaux de la baie Missisquoi,
contribue a la prolifération de fleurs d’eau de cyanobactéries en période estivale. La détérioration
de la qualité de I'eau provoque la fermeture récurrente des plages publiques et affecte la source
d’eau potable d’'un vaste bassin de population comprenant les municipalités de Bedford et le
secteur Philipsburg de la municipalité de Saint-Armand. Reconnaissant la sévérité de la
problématique environnementale, les gouvernements du Québec et du Vermont ont convenu en
2002 d’'une entente sur la réduction des apports de phosphore a la baie Missisquoi par laquelle les
signataires s’engagent a réduire les charges de phosphore selon un partage de responsabilité

imputant 60% de la réduction des apports de P au Vermont et 40% au Québec.

Dans une perspective d’appui scientifique aux interventions communautaires ciblées sur la
protection de la qualité des eaux de surface dans le bassin versant de la baie Missisquoi, cette
recherche réalisée en deux volets d’étude, soient aux échelles du parcellaire et du bassin versant,
a comme but principal de développer une meilleure compréhension de la dynamique de transfert
diffus du phosphore (P) dans les systémes de production agricole, les sols et le réseau
hydrographique de la région. Concrétement, I'étude en bassin versant décrit et met en relation les
particularités géophysiques du parcellaire et des systémes culturaux avec la variabilité spatiale et
temporelle de la qualité de I'eau observée a I'échelle du bassin versant du ruisseau au Castor (10
km?), un tributaire de la portion aval de la riviere aux Brochets. L'étude en parcelles
expérimentales décrit pour sa part la mobilité du phosphore dans le ruissellement de surface, en
conditions de pluie simulée, sur les séries de sol dominantes du bassin versant expérimental du

ruisseau au Castor, en conditions contrastées de couverture végétale et de fertilisation.

Suite a une revue de littérature (chapitre Il) sur les enjeux et les facteurs prédisposant a la mobilité
du P en milieu agricole, le chapitre Ill constitue le premier article et aborde le volet d’étude réalisé
en parcelles expérimentales. Il est généralement établi qu'une richesse élevée du sol en P, une
forte érodabilité et I'apport récent d’engrais de ferme constituent les trois principaux facteurs qui
prédisposent une parcelle agricole a enrichir la lame de ruissellement de surface en phosphore. Le
volet d’étude réalisé en conditions de pluie simulée privilégie I'étude des sources de P en
comparant les influences respectives des stocks et des apports récents de P sur la dynamique
d’exportation pour les types de sol dominants du bassin, en culture fourragére et en absence de
couverture végétale. Les observations issues de ce volet sont destinées a supporter l'interprétation

des résultats du volet d’étude réalisé a I'échelle du bassin versant.



Le chapitre IV constitue le second article et décrit le systéme de transfert du phosphore a I'échelle
du bassin versant du ruisseau au Castor, en mettant en relation les variabilités spatiales et
temporelles des concentrations et des flux de P avec la gestion et les propriétés géophysiques du
parcellaire. Ce volet met plus particulierement en évidence les facteurs Transport régissant la
prise en charge du phosphore dans les écoulements de surface et souterrain et son exportation
dans le réseau hydrographique. Si la gestion des sols, des engrais de ferme et des engrais
minéraux conditionne les quantités de P potentiellement mobilisables, c’est 'eau qui est la
composante active, la source d’énergie du systéme de transfert du phosphore dans le bassin
versant. L’étude de la mobilité du phosphore s’inscrit dés lors dans une perspective hydrologique,
ou les propriétés géophysiques du paysage conditionnent les cheminements de l'eau et les

exportations diffuses de phosphore.

Le chapitre V constitue le troisieme article et a pour but d’évaluer l'influence des interventions
agroenvironnementales mises en ceuvre dans le bassin versant sur la dynamique d’exportation du
phosphore. En pratique, il demeure difficile de quantifier I'effet d’interventions environnementales
sur la base des flux mesurés dans le réseau hydrographique, compte tenu de la grande disparité
généralement observée dans les précipitations au fil des ans. Dans l'esprit de contourner cette
problématique, la présente étude a recours a une approche méthodologique similaire a celle
utilisée dans I'étude de la variabilité spatiale des paramétres de qualité de 'eau décrite au chapitre
IV. Cette fois, 'analyse de la variabilité des concentrations en fonction du débit du ruisseau est
mise a profit dans la détection de tendances temporelles dans les concentrations en P observées a

I'exutoire du ruisseau, sur une période de six ans.

Les objectifs de la présente étude, a I'égard du support au processus décisionnel en matiére
agroenvironnementale dans le bassin versant de la baie Missisquoi sont:
1) de produire une premiére mesure de flux de P en bassin agricole dans la région de facon a
valider les objectifs de réduction de charge établis dans le plan d’action Québec/Vermont;
2) d’expliquer la dynamique de la mobilité du P par des descripteurs des sources terrestres de
P, des pratiques culturales et du fonctionnement hydrologique du bassin versant, de fagon
a appuyer la planification stratégique d’interventions agroenvironnementales;
3) dévaluer lefficacité des interventions agroenvironnementales mises en ceuvre par la

communauté agricole.



CHAPITRE Il




CHAPITRE Il : REVUE DE LITTERATURE

La présente revue de littérature dresse d’abord un portrait sommaire des principaux enjeux
agroenvironnementaux et du contexte d’intervention régional et international liés aux exportations
de phosphore dans la baie Missisquoi. Les concepts et les développements récents en matiére
d’indicateurs agroenvironnementaux de la mobilité du phosphore font par la suite I'objet d’'une
bréve présentation. Enfin, les deux principaux thémes inhérents a la mobilité du phosphore, soient
les sources de phosphore et les contréles hydrologiques, font I'objet d’'une revue de littérature

détaillée.

2.1 Problématique de qualité de I'eau de la baie Missisquoi

La prolifération de cyanobactéries toxiques (algues bleu-vert) dans la baie Missisquoi est de loin le
cas le plus sévére au Québec (Blais, 2002). Elle y entraine depuis plusieurs années une
perturbation sévere des activités récréotouristiques et des problémes d’approvisionnement pour la
station de traitement d’eau potable locale. En raison des toxines produites par ce plancton, mi-
végétal, mi-bactérien, le développement de fleurs d’eau demeure une sérieuse préoccupation de
santé publique. Des concentrations de cyanobactéries totales largement en excés des critéres de
I'Organisation mondiale de la santé (OMS) ont en effet été mesurées, alors que les niveaux de
microsystines relevés dépassant le critere en eau potable de Santé Canada (Blais, 2002). La baie
Missisquoi n’est pas le seul plan d’eau affecté par la prolifération de cyanophycées dans la région
du lac Champlain. Boyer (2002) conclut a une tendance a I'accroissement des cas de fleurs d’eau
depuis quelques années. Alors que les épisodes se limitaient généralement a des bassins ou
réservoirs de dimension réduite, des fleurs d’eau sont récemment apparues dans les lacs et
rivieres d’'importance. Dans les états de New York et du Vermont, le développement de fleurs
d’eau a semé l'inquiétude quant aux approvisionnements en eau de plusieurs villes d'importance
(Boyer, 2002).

Les facteurs environnementaux qui contribuent a la formation de ces fleurs deau de
cyanobactéries ou sur la distribution des espéces toxiques (productrices d’endotoxines,
d’hépatotoxines ou de neurotoxines) dans les lacs et réservoirs tempérés demeurent encore mal
connus. Les proliférations de cyanobactéries découlent d’interactions complexes entre plusieurs
facteurs, incluant la température de I'eau, I'ensoleillement, le pH, la disponibilité des nutriments et
les courants dans le plan d’eau (Duy et al., 2000). L’apport de phosphore demeure cependant un
facteur prépondérant dans les successions algales qui favorisent éventuellement la colonisation
par les cyanobactéries. Au plan nutritionnel, le phosphore demeure généralement I'élément nutritif

limitant de la croissance des algues et des plantes aquatiques, en raison d’'un rapport N/P dans les



cellules algales compris entre 7 et 10. Lorsque ce rapport est supérieur a 10, c’est le phosphore
qui limite la production végétale. Des apports importants de P favorisent ainsi 'augmentation de la
biomasse végétale, qui entraine la disparition des espéces exigeantes en lumiére comme les
diatomées ou les chlorophycées, au profit des cyanobactéries, relativement plus résistantes a
'ombrage (Zevenboom et Mur, 1980). Eventuellement, des apports croissants de P lui font perdre
son réle de facteur limitant au profit de I'azote, ce qui avantage les cyanobactéries capables de
fixer 'azote atmosphérique. Les cyanobactéries ont aussi la capacité de mettre en réserve la
fraction de P en excés de leurs besoins immédiats et de l'utiliser ultérieurement pour se multiplier.
Les fleurs d’eau peuvent ainsi apparaitre au moment ou, paradoxalement, il n’y a pratiquement plus

de phosphore dans I'eau (Barroin, 2001).

Reconnaissant le role déterminant des apports de P sur la dégradation de I'écosysteme de la baie
Missisquoi, une entente spécifique sur la réduction des charges de P dans la baie Missisquoi est
intervenue entre les gouvernements du Québec et du Vermont en aolt 2002. L’entente cible le
crittre de concentration de 25 pug P L' dans les eaux de la baie et définit un partage de
responsabilité pour I'atteinte d’une charge cible totale de phosphore dans la baie Missisquoi de 97
TP an’ (Québec et Vermont, 2002; Mimeault, 2002). L’effort de réduction de la charge de
phosphore pour le Québec (40%) représente 27 T P an', alors qu’il se situe a 43 T P an™ au
Vermont (60%). Dans les deux cas, il s’agit d’une réduction d’environ 41% de la charge annuelle
totale de référence établie pour 'année 1991, soit 167 T P an™'. Cette réduction des flux de P dans
la baie Missisquoi interpelle particulierement le monde agricole. En effet, environ 79% de la charge
annuelle de P vers la baie (143 t P) est attribuée a I'agriculture, qui occupe 26 % du bassin versant
(Hegman et al., 1999). Pour le bassin versant de la riviére aux Brochets, principal contributeur de
P a la baie Missisquoi en territoire québécois, le coefficient d’exportation du P en territoire agricole
est estimé a 1,4 kg ha™ selon Hegman et al. (1999). Cette estimation demeure relativement
élevée, compte tenu que les coefficients d’exportation du phosphore rapportés en Amérique du
Nord se situent entre 0,10 & 7,17 kg P ha™, alors que les coefficients les plus fréquemment
rapportés se situent entre 0,25 et 0,81 kg P ha™ (Budd et Meals, 1994; Hegman et al., 1999).



2.2 Modélisation et indexation de la mobilité du phosphore P

Dans le bassin versant de la baie Missisquoi comme pour toute région rurale aux prises avec une
problématique d’eutrophisation de I'écosystéeme aquatique, la planification et la mise en ceuvre
d’interventions ciblées sur le contrdle des sources diffuses de P peuvent étre avantageusement
supportées par des indicateurs agroenvironnementaux des risques de pertes de phosphore. Alors
que la pollution agricole de sources diffuses était reconnue dans les années '70 comme principale
source d’eutrophisation des eaux de surface, notamment dans le bassin des Grands Lacs
(PLUARG, 1980), le besoin d’appuis stratégiques aux initiatives de réduction des sources diffuses
de P a amené les milieux de la recherche nord-américains a développer différents outils de
modélisation ou d’indexation du risque de pertes de P a I'échelle du bassin versant. Les modeéles
AGNPS (Agricultural Nonpoint Pollution Model ; Bingner et al., 2001) et SWAT (Soil and Water
Assesment Tool ; Arnold et al., 1998), sont aujourd’hui les outils parmi les mieux intégrés au plan
agronomique et hydrologique pour prédire les exportations diffuses de P. lls sont actuellement
utilisés par quelques états américains pour comptabiliser les charges diffuses et ponctuelles de P
dans le cadre de l'application de la politique environnementale nationale basée sur les charges
quotidiennes maximales acceptables par bassin versant. Leur utilisation dans le contexte de
projets d’intervention en bassins versants demeure cependant limitée par la complexité des
processus biophysiques a simuler, et surtout, 'importance des banques de données pertinentes
aux pratiques agricoles, aux sols, a la qualité de I'eau nécessaires pour alimenter, calibrer et
valider les modéles.

En réponse au besoin d’outils de gestion adaptés au contexte décisionnel en agriculture, le Service
de conservation des ressources naturelles (NRCS) en collaboration avec les équipes de recherche
américaines ont développé une approche d'indexation des risques de pertes de phosphore a
I'échelle de la parcelle. Le « P-index » (Lemunyon and Gilbert, 1993), ou indice de risque de pertes
en phosphore (IRP), et les adaptations qui en ont découlé aux Etats-Unis (Gburek et al., 2000a;
NCRS-lowa, 2000) et au Québec (Bolinder et al., 1998) s’appuie sur des concepts généralement
admis dans la pratique agronomique et environnementale pour qualifier de fagon relative la
vulnérabilité du parcellaire aux exportations de phosphore. Conceptuellement, la vulnérabilité
relative d’'une parcelle donnée est exprimée par une combinaison de facteurs Sources et Transport.
Les facteurs Source décrivent les conditions qui prédisposent a I'accumulation de P potentiellement
mobile a I'exportation en surface de la couche arable. La richesse du sol est un facteur Source, de
méme que les pratiques culturales et de fertilisation qui prédisposent a I'accumulation de P a la
surface du sol. Les facteurs Source sont donc particulierement influencés par le calendrier des
opérations culturales et de fertilisation et expriment I'importance des stocks de P potentiellement

disponible pour I'exportation hors de la parcelle. Pour qu’il y ait exportation effective de P, il faut



qu’il y ait une prise en charge et transport du P par I'écoulement des eaux de surface ou
souterraines. L’Equation universelle de pertes de sol (USLE; Wischmeier et Smith, 1978) et I'indice
de ruissellement CN (Curve number; SCS, 1972) ont été privilégiés comme composantes transport
de I'IRP en raison de leur utilisation généralisée en gestion des sols et de 'eau en Amérique du
Nord depuis les années 1970. Leur estimation fait appel a une base similaire de données
pertinentes aux systémes de cultures et aux propriétés physiques des sols. Cependant, leurs
modes de calcul mettent en relief des processus distincts. L’équation USLE produit des
estimations de pertes brutes de sol, qui ne tiennent pas compte des processus de déposition a
lintérieur méme du champ. Les estimations de 'USLE sont largement influencées par I'inclinaison
et la longueur des pentes et attribuent un poids important aux textures franches de sol, a
dominance limoneuse et de sable trés fin. L’indice de ruissellement (CN) estime quant a lui la
proportion relative des précipitations qui sera exportée en surface du sol. La réponse hydrologique
d’'une parcelle en culture est particulierement sensible au groupe hydrologique attribué au sol,

principalement sur la base de sa capacité d’infiltration et de sa perméabilité.

Si les bases conceptuelles font relativement consensus, la pondération a allouer aux différentes
composantes de I'IRP, de méme que leurs interactions, demeure difficile a valider. En raison de
limportant défi logistique que présente une telle entreprise, les indices proposés n’ont pas profité a
ce jour de validation exhaustive en bassin versant agricole. La principale réalisation a cet égard
demeure celle de Sharpley (1995) qui a relié de fagon significative I'IRP aux pertes de phosphore
mesurées sur 16 ans dans 30 bassins versants du Sud-Ouest américain. Plus récemment, Gburek
et al. (2000a) ont proposé une version modifiée de I'IRP intégrant le concept de variabilité spatiale
des superficies contributives au ruissellement introduit par Beven et Woods (1983). Les nouvelles
composantes hydrologiques de I'lRP-modifié, basées sur I'estimation de superficie contributive au
ruissellement de surface, sont formulées en termes de distance aux cours d’eau et de périodes de
récurrence d’événements de ruissellement (Gburek et al., 2002). La version modifiée de I'IRP fait
ainsi ressortir une distribution spatiale des exportations diffuses de P beaucoup plus discriminante
a I'échelle du bassin versant. Une portion relativement restreinte de la superficie du bassin peut
contribuer de fagon dominante au bilan des exportations de P en raison de zones d’apports
critiques qui cumulent d’abondantes sources de P potentiellement mobilisable et une intense

activité hydrologique de surface.



2.3 Les Sources de phosphore et leur mobilité

L’exportation de P du parcellaire en culture vers le milieu aquatique emprunte deux principaux
modes de transfert, soient: la dissolution et le transport particulaire. La dissolution implique le
mouvement des formes solubles de P dans le sol, largement tributaire de la solubilisation du
phosphore dans des sols fortement enrichis. Le mode physique de transport implique le
détachement et la prise en charge par le ruissellement du P associé aux particules de sol. A long
terme, un bilan d’apport excédentaire en P (apports des engrais de ferme et minéraux supérieurs
aux prélevements des cultures) favorise graduellement I'enrichissement du sol. Plusieurs études
ont lié I'enrichissement des teneurs du sol en P au risque d’exportation du P dans les eaux de
surface (Sharpley et Withers, 1994; Giroux et Tran, 1996). De facon plus ponctuelle, la période et
le mode d’apport des engrais de ferme ont un effet sur I'entrainement événementiel des apports
récents de P dans les eaux de ruissellement (Heathwaite et al. 2000; Haygarth et Jarvis, 1999).
Enfin, la pratique culturale détermine la distribution du P dans le profil de sol et contrdle la
vulnérabilité du parcellaire aux processus d’érosion et d’exportation de phosphore particulaire dans

les eaux de ruissellement.
2.3.1 Bilan d’apports et enrichissement des sols

Dans les systéemes de production agricole occidentaux, les exportations de P en provenance des
cultures et du bétail produit a la ferme demeurent généralement en degca des importations en
engrais minéraux et en moulées. Au Québec comme dans plusieurs régions d’Europe et des Etats-
Unis, les systémes d’élevage intensifs ont particuliérement contribué a I'émergence de bilans
fortement excédentaires en phosphore. En raison du rapport P:N beaucoup plus élevé dans les
engrais de ferme que celui requis par les cultures, les épandages de fumier basé sur les besoins
des cultures en N ont conduit & un enrichissement rapide des sols en phosphore. Sharpley (2000)
rapporte ainsi que la richesse du sol en phosphore pour la majorité des superficies cultivées
excéde les besoins agronomiques des cultures pour les états de New York (53%), Maryland (67 %),
Virginie (58%) et Delaware (74%). Au Québec, Beaudet (2003) fait état d’'un bilan d’apports
annuels en phosphore (apports organiques et minéraux — prélévements des cultures) dans le
bassin versant de la riviere Yamaka qui atteint en moyenne 19 kg P ha™, alors que 22 % des sols
ont atteint le niveau de saturation critique en P de 10% (Mehlich-3 P/Al). Pour sa part, le bassin
versant de la riviere aux Brochets démontre un bilan annuel d’apports en P plutét modéré, de
lordre de 8,3 kg P ha™' (Deslandes et al., 2002). Environ le tiers des sols analysés pour leur
richesse en P dans le bassin versant de la riviere aux Brochets ont atteint le seuil de vulnérabilité

de 10% de saturation en phosphore (P/Al Mehlich-3). Deslandes et al. (2002) ont démontré que
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les bilans d’apports en P, corrélés positivement avec les richesses de sol, reflétent le gradient

spatial dans l'intensité des élevages a I'échelle du bassin versant.

La richesse des sols en phosphore a été identifite comme étant un facteur déterminant des
exportations solubles de P dans les eaux de surface dans bon nombre d’études sous pluie simulée
et sous précipitations naturelles (Sharpley et al., 1996). Les processus de désorption, dissolution
et d’extraction de P sous forme soluble a partir du sol et des végétaux interviennent alors que le
ruissellement réagit avec une mince couche de sol. Cette profondeur d’interaction effective
(Effective depth of interaction :EDI) a été estimée entre 1 a 5 mm (Ahuja, 1986; Sharpley, 1985).
Wolf et al. (1985) ont estimé que plusieurs analyses de sol couramment utilisées dans la
détermination de la disponibilitt du P aux cultures (Mehlich 1, Olsen et Bray 1) étaient bien
corrélées avec les analyses destinées a mesurer la biodisponibilité algale du P. Au cours des dix
derniéres années, les progrés en matiére de dosage des sols ont permis de mieux prédire le
potentiel des sols a enrichir le ruissellement de surface que les dosages agronomiques standards.
Le dosage du P réactif soluble dans I'eau permet d’évaluer la quantité de P dissous facilement
transporté dans le ruissellement. Ce dosage ne rend cependant pas compte de la capacité
tampon du sol a maintenir I'approvisionnement en P dans le ruissellement en conditions
hydrologiques actives. Une telle caractérisation de P potentiellement mobilisable dans le

ruissellement s’appuie sur la caractérisation du potentiel d’adsorption du P dans le sol.

Les études réalisées en Hollande (Breeuswma et al. 1995), aux Etats-unis (Pote et al., 1996) et au
Québec (Giroux et Tran, 1996) ont établi que la mesure du degré de saturation des sols en P
prédisait adéquatement la quantité de P soluble et potentiellement désorbée, susceptible d’enrichir
les eaux de ruissellement.  Parmi les composantes du sol qui interviennent dans la rétention du P,
les oxides de Al et de Fe, les minéraux argileux et la matiére organique ont été identifi€s comme les
principaux sites d’adsorption du P. La grande majorité des études mettant en relation la rétention du P
avec les propriétés physico-chimiques des sols acides ont cependant identifié les oxides de Al et de Fe
comme principal facteur d’adsorption et de fixation du P. Les oxides de Al et Fe adsorbent
spécifiquement les phosphates par une réaction d’échange avec ses groupes hydroxyliques. En
Australie, Singh et Gilkes (1991) ont observé que les oxides de Al expliquaient a eux seuls 75% de la
capacité d’adsorption (Langmuir et Freundlich) des 97 sols a I'étude. Les coefficients d’adsoption les
plus élevés étaient associés, en ordre décroissant, aux sols contenant de 'hématite > goethite >
gibbsite. Les auteurs concluent que les formes amorphes de Al et les substitutions de Al dans les
oxides de Fe suffisent a prédire la capacité d’adsorption des sols. Dans le Nord-Ouest albertain, Soon
(1991) a associé la capacité d’adsoption du P de 28 horizons de surface de sol aux complexes Al-

matiere organique et aux oxides amorphes de Fe. Au Pays-Bas, Van der Zee et van Riemsdijk
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(1988) ont corrélé les maxima d’adsorption du P dans des sols fortement affectés par la surfertilisation

aux taux de Al et de Fe extractibles a 'oxalate.

Au Québec, plusieurs études portant sur la disponibilité du P dans les sols ont démonté que la fixation
du P est largement controlée par les oxides d’aluminium et de fer (Laverdiére et Karam, 1984; Giroux et
Tran, 1985; Tran et Giroux, 1985; Tran et Giroux, 1987). Tran et al. (1988) ont mis en relation les
propriétés de 58 séries de sol du Québec avec les parametres d'adsorption de Langmuir et le P
isotopiquement échangeable. En classant les sols étudiés selon trois groupes de capacité maximale
d'adsorption, les auteurs ont associé des taux élevés de Al amorphe (OxI-Al: 2,7-26,8 g/kg) et de Fe
(OxI-Fe: 3,9-13,1 g/kg) aux sols les plus adsorbants. Parallelement, Tran et al. (1988) ont corrélé le
pH(NaF) des sols étudiés, un bon indicateur des teneurs en Al amorphe des sols, aux paramétres
d'adsorption. Tran et Giroux (1990) ont par la suite mis en relation les propriétés des mémes séries de
sol avec les facteurs d'intensité (P en solution), de quantité (P disponible, facilement solubilisé par
différents extractants) et de capacité (maxima d’adsorption). De fagon générale, les podzols
sablonneux acides et certains sols argileux contenant des quantités appréciables de sesquioxydes ont
été associés a des capacités élevées de P. La capacité maximale d'adsorption des sols a été
significativement corrélée a la teneur en oxydes et hydroxydes de Al (r=0,82**) et de Fe (r=0,39**). Les
teneurs en Al extractible au Mehlich-3 démontraient aussi une excellente corrélation avec la capacité
maximale d'adsorption des sols. Les études québécoises subséquentes des taux de saturation en
phosphore des sols exploités en culture intensive ont démontré la validité du rapport Mehlich-3
P/Al comme indicateur du degré de saturation du sol (Giroux et Tran, 1996 ; Rivest et Leduc,
1997).

2.3.2 Mobilité du phosphore des engrais de ferme

Si la saturation des sols en P traduit la mobilité du stock de phosphore de la couche arable,
plusieurs études ont aussi démontré que la forme, le mode et la période des apports de P ont une
influence déterminante sur le P potentiellement mobilisable dans le ruissellement. Un facteur
particulierement déterminant est I'accroissement de la mobilité du P suivant I'application d’engrais
de ferme, particulierement dans le cas ou celui-ci ne serait pas enfoui. La solubilité élevée du P
contenu dans les fumiers, la faible densité des particules organiques et une présence en surface
du sol, contribuent a l'accroissement des charges de P biodisponible. Cet enrichissement
épisodique du ruissellement peut se produire indépendamment de la relation liant la richesse du sol
et du ruissellement en P. Kleinman et al. (2002) ont démontré que les engrais de ferme appliqués
en surface du sol, plutdt qu’incorporés au sol, contribuaient a la majeure partie des exportations de
P dans une étude réalisée sous simulation de pluie. Dans les parcelles amendées sans

incorporation, la forme soluble de P était alors dominante dans le ruissellement. L’incorporation au
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sol de I'engrais de ferme ramenait cependant la concentration totale en P a 37% de celle associée

aux épandages non enfouis, alors la fraction soluble diminuait, passant de 64% a 9% du P total.

Young et Mutchler (1976) ont mesuré des pertes de phosphore soluble quatre fois plus importantes
dans une luzerniére amendée par un engrais de ferme comparativement a une culture de mais
avec enfouissement du fumier. Plus récemment, Pote et al. (2001) ont observé que la richesse en
P du ruissellement était proportionnelle au taux d’application de lisier épandu 24 heures
auparavant. Au Québec, Gangbazo et al. (1993) ont mesuré sous des conditions de pluie
simulée un accroissement de la charge d’orthophosphates dans le ruissellement, proportionnel au
taux d’épandage de lisier, alors que I'enfouissement annulait pratiquement la charge de P. En
parcelles expérimentales a Lennoxville (Qc), Gangbazo et al. (1997) ont étudié [Ieffet
d’applications automnales et printaniéres de lisier de porc a des doses excessives en production de
mais et de prairie. Alors que les exportations en azote atteignaient 100 kg N ha” dans les
parcelles surfertilisées, les exportations de P au drain et dans le ruissellement de surface n’étaient
pas significativement affectées par les traitements (Gangbazo et al. 1998). En parcelles sous
conditions naturelles, Karemangingo et al. (1997) ont aussi documenté des réductions de
I'exportation de P liées a l'incorporation des lisiers.  En ayant recours au dispositif de simulation
de pluie développé par Michaud (1987), Grando (1996) a similairement documenté les effets d’'un
épandage non-enfoui de lisier en post-levée sur céréales au Québec. L’exportation de P était de
l'ordre de 0,6 a 0,75 kg ha”, en réponse a une pluie simulée aprés I'application du lisier,
correspondant a une augmentation de 600% par apport au témoin non amendé. Pour une pluie
simulée 24 heures aprés I'épandage, la perte de P total se chiffrait a un peu plus de 0,1 kg ha”
(Coté et al.,1998). Typiquement, le potentiel d’exportation de P sous forme soluble est maximal
immédiatement suivant I'application en surface de I'engrais de ferme, puis décline progressivement

alors que les fractions solubles sont graduellement adsorbées sur les particules de sol.
2.3.3 Pratiques culturales et mobilité du phosphore

Plusieurs études ont démontré les effets contrastants des pratiques culturales sur la mobilité et les
formes de P exportées dans le ruissellement. L’effet des pratiques culturales sur I'exportation du P
tient d’'une part a leur influence sur la distribution du P dans le profil de sol, puis d’autre part a leur
effet sur I'érosion et la mise en suspension de sédiments dans le ruissellement. S’il demeure
relativement bien établi que la culture sur résidus et la production herbagére réduisent la charge
totale de P exportée dans le ruissellement de surface, comparativement a celle proveneant d’'un sol
labouré, il est cependant généralement observé que la proportion de P soluble dans le
ruissellement s’accroit sous ces pratiques culturales. En sol labouré, les formes particulaires de

phosphore constituent entre 75 et 90% de la charge totale de P dans le ruissellement. Lorsque le
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ruissellement transporte peu de particules, tel qu’en milieu forestier et sous prairie, les formes
solubles de P sont généralement dominantes (Sharpley et Halvorson, 1994). Dans le suivi de 28
bassins versants du Sud-Ouest américain, la fraction soluble du P total s’établissait entre 46 et
85% pour des conditions de semis direct et de prairie et entre 21 et 32% en pratique
conventionnelle sous labour (Smith et al., 1991). Ces résultats s’apparentent aux observations des
bassins des Grands Lacs et du Sud-Ouest québécois, qui ont démontré qu'environ 15-25% du P
présent dans le ruissellement est sous forme dissoute et réactive, alors qu'approximativement 75-85%
du P est sous forme particulaire, dont 20 a 78% serait biodisponible (PLUARG., 1980; Pearson et Bos,
1990; Neilsen et MacKenzie, 1977). Mueller et al. (1984) ont documenté des pertes substantielles
en P soluble dans le ruissellement de surface de parcelles en semis direct suivant I'apport
d’engrais de ferme. Au Québec, Koro et al. (1995) ont estimé sous pluie simulée que les pertes de
phosphore total et biodisponible étaient réduites en présence de résidus, mais dans une proportion
moindre que les réductions de pertes de sol. Une tendance similaire était observée sous
précipitations naturelles au Québec selon un dispositif de culture du mais faisant intervenir des
pratiques culturales intégrant le labour, des fagons culturales réduites et la culture sur billons
(Bernard, 1998).

2.4 Le contrble hydrologique de la mobilité du phosphore

Le seul recours aux niveaux critiques d’enrichissement des sols est insuffisant pour guider la
gestion du P dans les systétmes de production agricole, a moins de prendre en compte la
vulnérabilité des sites a la production de ruissellement et a I'érosion (Wolf et al., 2000).
L’écoulement de 'eau est la source d’énergie et le transporteur du systéme de transfert du P, donc
le facteur le plus important (Haygarth et Jarvis, 1999). Paradoxalement, les facteurs hydrologiques
contrdlant le transport du P dans les agro-écosystémes ont été beaucoup moins étudiés que
linfluence de diverses sources de phosphore. La complexité a mesurer et a interpréter les
processus hydrologiques de transfert du P, notamment en raison de leur dynamique spatiale et
temporelle, n’est pas étrangere a cette situation (Haygarth et al., 2000). Si I'enrichissement des
sols et le mode de gestion des apports phosphorés déterminent les sources de P potentiellement
disponibles a I'exportation, les conditions hydrologiques déterminent si ces sources seront
mobilisées et quels chemins seront empruntés aprés la prise en charge du P dans le
ruissellement. Se reférant a la notion de systéme de transfert du phosphore décrit par Dorioz et
Blanc (2001): « le bassin versant ne peut pas étre considéré comme une somme d’émetteurs dont
les apports s’additionnent dans la riviere P jusqu’a I'exutoire pour influencer I'évolution du milieu
récepteur. Il faut plutdét concevoir les bassins versants comme des systémes englobant un territoire
sur lequel sont répartis divers stocks et émetteurs de phosphore susceptibles de s’alimenter en

cascade et d’interagir, notamment au niveau du réseau hydrographique. L’état hydrique du bassin
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détermine la nature des écoulements, régle I'intensité des processus de transfert, sélectionne en
relation avec les activités humaines, les émetteurs et les stocks actifs et donc les origines, la

qualité et la quantité du P exporté ».
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2.4.1 Les cheminements hydrologiques de surface

Au Québec, sur une base annuelle, les précipitations excédent I'évapotranspiration. Sur environ un
métre de hauteur de précipitation en moyenne, entre 300 et 400 mm atteindront le réseau
hydrographique, fournissant I'énergie pour prendre en charge et transporter le P potentiellement
disponible tout au long de son parcours. A I'échelle du parcellaire, la répartition surface/souterraine
des écoulements est le processus, dynamique et variable dans le temps, qui gouverne en grande
partie I'exportation du P. Le ruissellement de surface généralement considéré comme la voie
privilégiée de transport diffus du phosphore, alors que I'écoulement souterrain favorise
immobilisation du P, en permettant un plus grand temps de contact du P avec la matrice du sol.
Les sols organiques et certains sols sableux dépourvus d’oxides de fer et d’aluminium constituent
des exceptions a cette généralité (NRC, 1993). La dominance des exportations de phosphore
dans le ruissellement de surface s’explique notamment par le transport du P attaché aux
sédiments, des pertes d’éléments fertilisants suivant des épandages non incorporés d’engrais de
ferme et d’engrais minéraux (Haygarth et Jarvis, 1999) et enfin par une extraction des formes
solubles de P favorisée par un ruissellement cheminant dans la zone superficielle du sol, la plus

riche en P.

Deux circonstances peuvent étre a I'origine du ruissellement de surface, 1) soit que I'intensité des
précipitations excéde la capacité d’infiltration du sol, 2) soit que le sol développe un état de
saturation en raison de la montée de la nappe jusqu’a sa surface. Il est généralement admis qu’en
régions tempérées, ou lintensité des précipitations demeure modérée, le développement de I'état
de saturation des sols, plutét que l'intensité de la précipitation, contréle le déclenchement du
ruissellement de surface (Istok et Boersma, 1986; Dils et Heathwaite, 1996).  Au Québec,
considérant une période de récurrence de deux ans, l'intensité des précipitations se situe entre 15
et 25 mm h™, pour des événements de durées respectives de 120 et 60 minutes (Ferland et
Gagnon, 1974). Cette distribution de I'intensité des pluies fait en sorte que l'intervalle entre les
précipitations et 'accumulation d’eau dans le profil du sol, plutét que l'intensité de la précipitation, a
un effet déterminant sur la capacité de transport d’'un événement de précipitation donné. Cette
situation n’exclut pas que des zones restreintes des parcelles présentant une faible capacité
d’infiltration en raison de la compaction causée par la machinerie (rouliéres et voies de circulation),
le piétinement du bétail au paturage ou la dégradation de la structure en surface du sol par I'impact
des pluies (encroltement), puissent développer du ruissellement en réponse a de fortes intensités
de pluie. Le sol gelé et la neige contribuent par ailleurs & une portion importante, sinon
dominante, du ruissellement de surface et des exportations de sédiments et de phosphore, tel que

démontré par les suivis hydrométriques et la caractérisation de la qualité des eaux de bassins
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versants expérimentaux au Québec (CART et al., 1998; Papineau et Enright, 1997 ; Duchemin et
Bernard, 2001).

Les particularités du paysage, notamment une position basse dans le relief, la proximité de la
nappe phréatique, un sous-sol peu perméable, la proximité du cours d’eau ou les convergences
dans le chevelu hydrographique conditionnent le développement de zones hydrologiquement plus
actives, dont I'étendue varie au gré des saisons et des précipitations (Beven et Woods, 1983).
L’étendue variable de ces zones contributives au ruissellement de surface a notamment fait I'objet
de mesures en bassins versants expérimentaux. Dans le cadre d’une étude en bassin versant
élémentaire de 26 ha de la baie de Chesapeake aux Etats-Unis, Zollweg (1996) a estimé que la
majeure partie du ruissellement était associée aux zones saturées de sol a proximité des fossés et
cours d’eau, qui s’étendaient sur une largeur maximale de 30 m de part et d’autre des voies d’eau.
S’appuyant sur ce concept, Zollweg et al. (1996) ont démontré que pratiquement tout le
ruissellement de surface provenait d’environ 15% de la superficie totale du bassin. Dans le cadre
d’une étude (39,5 ha) en bassin versant élémentaire appartenant au méme réseau hydrographique,
Gburek et al. (2000a) ont estimé que le ruissellement et I'exportation de P provenaient tout au plus

d’'une zone de 60 m de part et d’autre du cours d’eau.

Les observations sur la variabilité spatiale du ruissellement de surface ont amené un
questionnement des bases conceptuelles de l'indice de risque de pertes de P (IRP) proposé par
Lemunyon et Guilbert (1993). Concluant sur leurs propres recherches et celles d’autres équipes,
Gburek et al. (2000b) ont jugé que I'hypothése d’'un contréle des exportations de P par les
processus actifs a la seule échelle du champ était non fondée. Les auteurs concluent que les
champs ne peuvent pas étre comparés sans égards a leur position dans le réseau hydrologique du
bassin et proposent une version modifiée de I'lRP (Gburek et al. 2000a). L’IRP-modifié introduit
ainsi le concept de superficie contributive au ruissellement de surface, formulée en termes de
distance aux cours deau et de périodes de récurrence des événements hydrologiques.
Conceptuellement, le nouveau facteur de transport exprime la connectivité hydrologique entre le
champ et le réseau hydrographique. Par ailleurs, I'lRP-modifié évalue dorénavant de fagon
séparée les composantes Source et Transport, et en multiplie les valeurs plutdt que de les
additionner.  La nouvelle formulation s’appuie ainsi sur le concept de zones critiques d’apports
diffus de P (CSA: Crtitical source areas; Sharpley, 1995 ; Gburek et al., 1996) combinant des

niveaux importants de P potentiellement mobile et une intense activité hydrologique.

Puisque le ruissellement de surface est a I'origine des processus d’érosion, les formes particulaires
de P tendent a ce type de ruissellement. Compte tenu de la dynamique des processus d’érosion,

le transport préférentiel de particules fines dans le ruissellement de surface implique que la teneur
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en P des sédiments érodés et leur potentiel de désorption-adsorption sont généralement
supérieurs a ceux du sol d’origine. Ce ratio d’enrichissement en P (P sédiments:P sol) tend
cependant a décroitre avec [laccroissement de [lintensité de [I'érosion (Menzel, 1980).
Proportionnellement moins de particules argileuses, fortement réactives, sont entrainées dans le

ruissellement, au profit de sédiments plus grossiers et moins réactifs.

Si un taux croissant d’érosion accroit la proportion relative de P particulaire dans le ruissellement
de surface, mais décroit sa réactivité, il serait aussi associé a une augmentation des
concentrations de P dissous dans le ruissellement. L’explication de ce phénoméne, en apparence
paradoxal, tient au fait que les taux d’érosion les plus élevés sont généralement observés en
absence de couverture végétale. Le ruissellement de surface a alors une plus forte interaction avec
les particules de sol, ce qui augmente sa capacité d’extraction de formes solubles de P. Sharpley
et al. (1996) ont ainsi démontré qu’a un niveau donné de richesse du sol, plus de P dissous est
susceptible d’étre exporté d’'un champ en culture annuelle qu’en culture herbagére. En fait, en
rassemblant les observations cumulées en conditions de pratiques culturales contrastantes,
Sharpley et al. (2002) ont démontré que le coefficient d’extraction du P dissous (fraction du P du sol
exportable dans le ruissellement) s’accroit avec l'augmentation du taux d’érosion. Suite a
'entralnement dans le ruissellement de surface, la proportion des fractions dissoutes et
particulaires est cependant appelée a changer. Les propriétés de sorption-désorption des
sédiments contrdlent alors les transitions entre les formes dissoutes et particulaires de P, des
phénoménes relativement bien décrits en limnologie et abordés dans une section ultérieure de la

présente revue de littérature.

2.4.2 Les cheminements hydrologiques sous la surface du sol

La vaste majorité des études portant sur la mobilité du phosphore dans les systémes culturaux
s’est centrée sur les processus de ruissellement de surface en raison de la relative immobilité du P
dans les sols. |l en était effectivement déduit que les mécanismes de transport du phosphore sous
la surface du sol ne pouvaient étre a l'origine d’exportations significatives de P au cours d’eau.
Les investigations de la mobilité souterraine du P dans des sols sableux, surfertilisés et exploités
en production d’agrumes en Floride, ont présenté les premiéres évidences de percolation de
phosphore en Amérique du Nord (Bryan, 1933; Neller, 1946; Humphreys et Pritchett, 1971). La
mobilité du P dans ces sols était notamment causée par leur faible pouvoir fixateur du phosphore.
La percolation du phosphore a aussi été décrite dans des sols organiques (Larsen et al., 1958 :
Cogger et Duxbury, 1984) ou dans des sables a haute teneur en matiére organique (Fox et
Kamprath, 1971) et associé a leur faible capacité de fixation en raison de teneurs réduites en

sesquioxides, carbonates ou argile. La surfertilisation minérale a par ailleurs été associée a la
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percolation de phosphore en Australie, ou des pertes saisonniéres de l'ordre de 50 a 80 kg de P ont été

associées a la culture de tabac (Littlemore et al., 1990).

Avec la prolifération et I'accroissement de la taille des exploitations d’élevage industriel en
Amérique du Nord et en Europe, la surfertilisation des sols en P engendrée par des épandages
d’engrais de ferme a fait considérablement augmenter les taux de richesse de sol dans certaines
régions agricoles Breeuwsma et al. (1995). La mobilité souterraine du P est dés lors devenue une
préoccupation environnementale en raison de la résurgence des nappes d’eau dans le réseau
hydrographique. = Aux Pays-Bas, reconnus pour leurs pratiques délevage et de culture
particulierement intensives, la percolation du P était identifiée dans les années ‘80 comme un
processus de transport important de phosphore dans des cas spécifiques de surfertilisation abusive
des sols par des fumures minérales et organiques. Breeuwsma et al. (1995) indiquent que prés de 20
000 ha de terres agricoles sont saturés au plan du phosphore suite aux épandages abusifs d'engrais
de ferme. Des concentrations en orthophosphates de I'ordre de 90 mg/L étaient mesurées dans des
nappes d'eau peu profondes. Dans les états américains de I'lowa et du Nebraska, des applications
massives de fumiers provenant de parcs d'engraissement ont été associées a des accroissements des
éléments nutritifs dans les eaux de surface et souterraines (Jones et al., 1975; McCalla et al., 1972;
Muir et al., 1973).

Bien que l'enrichissement du sol en phosphore soit généralement pré-requis aux migrations
souterraines de cet élément dans les études de mobilité , il n’en est pas nécessairement le facteur
contrélant. En effet, les exportations significatives de phosphore rapportées dans la littérature ne
semblent pas tant refléter I'enrichissement en P de la couche arable, mais plutét les conditions
d’écoulement dans le profil de sol. Conceptuellement, la migration souterraine du P dans les sols
agricoles a été attribuée a trois cheminements hydrologiques, soient I'écoulement matriciel,
I'écoulement préférentiel et le drainage artificiel. De fagon générale, 'écoulement a travers la matrice
du sol n'est pas considéré comme une voie d’entrainement significative du P dans le sol. Quelques
études ont documenté une mobilité accrue du P de la couche arable vers les horizons inférieurs de sol,
associée a une surfertilisation, notamment en Angleterre (Smith et al., 1998; Heckrath et al., 1995), aux
Pay-Bas (van Riemsdijk et al., 1987) et aux Etats-Unis (Sharpley et al., 1984; Kuo et Baker, 1982;
Mozaffari et Sims, 1994; King et al., 1990). Au Québec, Simard et al. (1995) ont documenté une
migration du phosphore dans des sols surfertilisés de la région de Lotbiniére. Le potentiel
d’exportation significative de P vers la nappe n’est cependant reconnu que pour les sites qui combinent
de fortes richesses en P et une nappe d’eau peu profonde (Heathwaite et al., 2000). Au Québec,
l'écoulement latéral suivant les semelles de labour, favorisé par de longues pentes
perpendiculaires au réseau hydrographique, constitue cependant un type d’écoulement
particulierement actif (Brunelle et Savoie, 2000), en raison de 'agencement du cadastre des terres
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et des aménagements hydro-agricoles. La mobilité du P associé a ce cheminement hydrologique

demeure peu documentée dans la littérature scientifique.

L’aménagement de systémes de drainage souterrain est généralement considéré comme un facteur
qui contribue a la mobilité du P dans le sol, notamment en raison de son effet sur la réduction du temps
de contact entre I'eau de percolation et la matrice du sol. Les concentrations en phosphore de I'eau
dans les drains sont ainsi généralement supérieures a celles observées dans I'écoulement
souterrain naturel (Sharpley et Halvorson, 1994). Cependant, par son effet sur la réduction du
volume de ruissellement de surface, le drainage souterrain est généralement considéré comme un
facteur atténuant les exportations globales de phosphore dans I'écosystéeme aquatique. Une
réduction des pertes de P de l'ordre de 5 kg/ha-an a été observée dans une culture de mais
suivant I'implantation du drainage souterrain dans la vallée du Mississipi (Bengtson et al., 1988).
Sharpley et Withers (1994) ont mesuré des pertes de P dans le ruissellement de surface
équivalentes a 9% des apports, alors que les exportations souterraines (drain et percolation)
équivalaient a moins de 1% des apports. L’observation des pertes de phosphore dans les drains
souterrains d’un sol argileux en Ontario a démontré que celles-ci décroissaient avec la profondeur

du drain en raison d’une fixation accrue dans le sol (Culley et Bolton, 1983).

Les exportations significatives de P par migration souterraine documentées dans la littérature sont
généralement associées aux écoulements préférentiels par la voie des macropores, des biopores
et des fentes de retrait en sols argileux. En Ontario, Gaynor et Findlay (1995) attribuent des
exportations moyennes de P dans les drains souterrains de l'ordre de 0,38 a 0,85 kg P ha”,
supérieures aux exportations dans le ruissellement de surface, aux pratiques culturales réduites
dans le mais et a la propension de I'argile Brookston a former des fentes de retrait et encourager
les écoulements préférentiels jusqu’aux drains souterrains. En production herbagére et d’orge en
Finlande, Turtola et Jaakkola (1995) attribuent 35 a 44 % de I'exportation totale annuelle de P a la
migration dans les drains souterrains. La percolation rapide par les macropores et les fissures au
travers I'argile lourde est proposée comme explication de I'importante charge au drain (0,33 a 0,42
kg P ha'1) et le caractére événementiel des exportations, suivant I'application de la fertilisation

phosphorée.

Compte tenu de I'importance des superficies en culture drainées souterrainement au Québec et
des gleysols dans nos paysages agricoles, particulierement dans la vallée du Saint-Laurent, le
potentiel de migration du P par voies préférentielles doit étre pris en compte dans le
développement de stratégies de réduction des exportations diffuses de phosphore. Plusieurs
études québécoises ont ainsi documenté des concentrations et des charges de P au drain.

Beauchemin et al. (1998) ont caractérisé la qualité d’eau de drainage de 27 sites. Pour les 14
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sites ayant démontré une concentration excédant le critére de qualité des écosystémes aquatiques
(30 ug L'1), dix étaient des gleysols. Rivest et Leduc (1997) ont caractérisé les champs et les
eaux de drainage de 80 champs en production de mais en conditions printaniére et automnale,
sans pouvoir établir de liens entre les richesses ou saturation du sol en P et la concentration de P
au drain. Les dépassements observés du critere de qualité (30 pg L‘1), ne purent étre expliqués
par les pratiques de fertilisation. Les auteurs concluent que le risque de migration souterraine est
plutét associé aux propriétés physiques du sol, notamment la conductivité hydraulique et les
conditions propices aux écoulements préférentiels. Gangbazo et al. (1998) ont estimé des
charges annuelles au drain de 'ordre de 0,08 kg P ha” en parcelles expérimentales fertilisées a
'engrais minéral et au lisier de porc appliqué en pré-semis et incorporé ainsi qu’ en postlevée
incorporé, sans noter d’effets significatifs des traitements sur les exportations souterraines de P.
Jamieson et al. (2002) ont mesuré les exportations de P dans le ruissellement de surface et au
drain en provenance de deux champs en culture de mais du bassin versant de la riviére aux
Brochets. lIs concluent que le ruissellement de surface et souterrain durant I‘année hydrologique
particulierement séche de 2000/2001 est attribuable a la fonte des neiges, alors que 37% du P a
été exporté par les drains souterrains (0,17 kg P ha'1) dans le site localisé en position basse du
relief et caractérisé par des sols de type gleysolique a texture argileuse. L’'importance de la fraction
particulaire du P exportée au drain sur ce site, atteignant 80% du P total en conditions
d’écoulement de pointe maximal, suggére une nature préférentielle des écoulements, contrastant

avec la composition des écoulements du site sablonneux en position haute du relief.

Suivant les épisodes de crue du ruisseau, alors qu’on passe d’un cheminement en surface du
ruissellement a une évacuation souterraine des eaux, on observe généralement un ralentissement
marqué dans la courbe de récession du débit. Durant cette période, les drains souterrains et
I’écoulement hypodermique contribuent a une portion dominante des exportations. Sur la base de
découpages des hydrogrammes de ruissellement, Lapp et al. (1998) ont associé entre 9,5 et 21,3%
des charges annuelles en orthophosphates a un cheminement souterrain des exportations dans le

bassin versant du ruisseau Saint-Esprit dans Lanaudiére.

Concluant sur 'ensemble de ces recherches réalisées en Amérique du Nord, Simms et al. (1998)
estiment que l'application de P a des taux agronomiques dans la plupart des sols minéraux ne
comporte pas de risque agroenvironnemental de migration souterraine du P. Des exportations
significatives au plan environnemental peuvent cependant survenir dans des sols profonds sableux,
les sols organiques ou a haute teneur en matiére organique. Le sur-enrichissement des sols en
lien avec des apports d’engrais de ferme a des taux excessifs ou sur une base prolongée est aussi
identifié comme une cause d’exportation souterraine du phosphore, alors que 'aménagement du

drainage souterrain accentue le risque d’exportation souterraine du P vers les eaux de surface.
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Pour les conditions propres au Québec, Leclerc et al. (2001) proposent la prise en compte de la
capacité de fixation, de la texture, du groupement pédologique et de la nature du substratum dans
I'évaluation du potentiel des sols aux exportations souterraines de phosphore. Considérant son
influence sur la réduction des volumes de ruissellement, notons cependant que le drainage
souterrain des parcelles agricoles réduit de fagon globale I'exportation de P vers le réseau
hydrographique. Suivant I'instrumentation de deux champs (6-10 ha) limitrophes au bassin versant
du Ruisseau au Castor, Enright et Madramootoo (2004) ont caractérisé la mobilité du P dans le
ruissellement de surface et dans les drains souterrains. Bien que le drainage souterrain ait été le
principal exutoire des eaux, contribuant en moyenne pour 81% du volume exporté hors de la
parcelle, le ruissellement de surface contribuait en moyenne a 60% des exportations en raison

d’'une concentration moyenne en P plus de dix fois supérieure a celle observée dans les drains.

2.4.3 Rétention et transformation dans le réseau hydrographique

Les études citées précédemment ont démontré la nature dynamique et variable, dans le temps et
I'espace, des cheminements hydrologiques de surface et souterrains actifs dans I'exportation du P
hors de la parcelle en culture. A I'échelle du bassin versant, des cheminements hydrologiques
distincts peuvent ainsi dominer dans divers secteurs du bassin et a différentes périodes. Le cumul
des précipitations et la position relative des parcelles dans le paysage (élévation, connectivité au
réseau hydrographique) conditionnent en grande partie les sources de P sollicitées et I'activation
des différents cheminements hydrologiques responsables de I'exportation vers le cours d’eau. Ce
dernier est ainsi soumis a une succession d’apports de P de solubilité et biodisponibilité variables,
reflétant les sources et le cheminement terrestre de cet élément. Dans le cours d’eau, la rétention,
la transformation et le relargage du P sont des processus encouragés par le cycle des crues et

décrues.

Relativement peu d’études ont mis en relief les phénomenes de stockage et de relargage du P a
I'échelle du bassin versant. Dans l'optique d’une intervention agroenvironnementale ciblée sur la
réduction des exportations de P, la compréhension des mécanismes de stockage en riviére est
pourtant importante, dans la mesure ou un relargage important de P peut compromettre les
bénéfices escomptés d’'une réduction a la source du P. A linverse, la création ou I'accroissement
de l'efficacité des zones de rétention dans le réseau hydrographique peuvent piéger les apports

diffus du parcellaire avant leur exportation dans le plan d’eau.

Les mécanismes de transformation du P en riviere sont complexes et de surcroit trés diversifiés
(Dorioz, 1996). La rétention biotique est largement imputable a la consommation biologique du P

en solution par le périphyton et les macrophytes. La rétention abiotique du phosphore particulaire
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est associée aux mécanismes de sédimentation, d’adsorption du P soluble sur les sédiments, de
précipitation en présence de calcium, ou de capture dans I'eau interstitielle des sédiments. Dans
les cours d’eau a concentration élevée en P soluble, ces processus de rétention contribuent a faire
évoluer la spéciation du P, de la forme soluble vers le particulaire, et a enrichir les sédiments en P.
Les seédiments ainsi enrichis se caractérisent par une forte biodisponibilité potentielle du P (Dorioz
et al., 1989).

En riviére, la majeure partie du relargage du P est attribuable a la remise en suspension des
sédiments, non consolidés, lors des crues (Jordan-Meille et al.,1998). Ainsi, ce sont les
fluctuations de débit du cours d’eau qui contrélent en grande partie les quantités de P stockées et
la période de temps propice aux réactions biotiques et abiotiques de rétention. En période d’étiage,
les processus de rétention peuvent impliquer des quantités importantes de P. Dans les bassins
versants du Redon (33 kmz) et Foron (51,5 kmz) en Haute-Savoie, France, le stockage du P de
sources ponctuelles sur une période d’étiage d’'une durée de trois mois, a cumulé prés du quart du
flux annuel de phosphore (Dorioz et Blanc, 2001). Globalement, Dorioz et al. (1998) attribuent 40%
du flux annuel du P dans le bassin du Redon a la resuspension de P particulaire. Dans I'étude du
bassin versant du Mercube (302 ha), dans la méme région, ou seules les sources diffuses de P
sont concernées, Jordan-Meille et al. (1998) ont mis en relation I’évolution du bilan de masse du P
avec les conditions hydrologiques et ainsi documenté de substantielles resuspensions de P lors de
crues, faiblement alimentées par le ruissellement de surface. Au Danemark, Kronvang et al. (1997)
ont observé dans un bassin versant expérimental (10 kmz) que le stock de P accumulé au cours de
la période estivale dans le réseau hydrographique était exporté lors de la premiére crue automnale.
Les auteurs ont attribué entre 75% et 89% de la charge annuelle de P particulaire a la
resuspension de sédiments en riviére et a I'érosion riveraine. Aux Etats-Unis, McDowell et al.
(2001) ont attribué une réduction significative de I'amont vers I'aval de la concentration en P dans
un bassin expérimental de 40 ha en période de crue, aux processus de sédimentation, de
résorption et de dilution.

Si bon nombre d’études réalisées en climat tempéré attribuent un réle important aux processus de
sédimentation et d’adsorption/désorption dans le systéme de transfert du P, la principale question,
au plan environnemental, est de déterminer la résultante de ces processus: les sédiments
agissent-ils comme une source ou un puit de P ?  Bien que la resuspension de sédiments
augmente généralement la concentration en P total dans le cours d’eau, les résultats des études
sur les fractions solubles ou réactives résultantes apparaissent contradictoires. La resuspension
de sédiments a ainsi été associée a des augmentations de P soluble dans le cours d’eau
(Sondergaard et al., 1992; Reddy et al., 1996), a des réductions de P soluble ( Fitzgerald, 1970; de

Groot, 1981) ou a été sans effet (Peters et Cattaneo, 1984). A l'instar des études agronomiques
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réalisées sur la rétention du P dans les sols agricoles, I'aptitude des sédiments en suspension a
céder ou fixer des ions phosphates dépend de leur propriétés physico-chimiques, notamment leur
pouvoir fixateur. En mileu aquatique cependant, les propriétés physico-chimiques et la
biodisponibilité du P associées aux sédiments varient non seulement en fonction de I'origine du
sédiment, mais aussi en fonction des phénomeénes chimiques, physiques et biologiques a 'oeuvre
pendant le transfert dans le réseau hydrographique. En faisant appel a des évaluations de la
spéciation chimique, des biotests algaux et des cinétiques de dilution isotopique, Dorioz et al.,
(1998) ont mis en relief la diversité du P particulaire selon l'origine et les modalités de transfert
dans le bassin versant du Redon, en Haute-Savoie, France. L’ensemble des sédiments prélevés
dans le bassin présentait des homogénéités minéralogique et texturale. Les sédiments en
provenance de I'amont non pollué étaient constitués de matériaux a faible teneur en phosphore
total, a faible biodisponibilité potentielle et a fort pouvoir fixateur, suggérant une origine liée a
I'érosion des berges.  Suite au transfert vers I'aval de ces sédiments lors des crues, les auteurs
notent une augmentation marquée de la biodisponibilité, alors que le pouvoir fixateur chute
radicalement. Les auteurs attribuent ces transformations au fait que les sédiments de I'amont se
mélangent aux matériaux issus des terres agricoles et se chargent progressivement en phosphore,
surtout lors des étiages, au contact d’'une eau enrichie en P soluble par les rejets d’égout (Dorioz et
al., 1989). Les crues du Redon lors des périodes séches, associées a la resuspension des
sédiments enrichis, contribuent ainsi a une charge de P particulaire trés biodisponible,
correspondant a 40% de la charge annuelle particulaire, et qui se concentre dans une période
favorable a la croissance des algues dans les plans d’eau. Dorioz et al., (1998) concluent que le
piégeage des flux solubles de P par les sédiments se traduit par une baisse temporaire du pouvoir
polluant, mais ce phénoméne, en partie réversible, demeure difficle a évaluer. Les auteurs
indiquent par ailleurs qu’il serait hasardeux de ne pas tenir compte, dans les bilans, de ce

phosphore particulaire retenu sur les sédiments des riviéres.

L’étude de Wang et al., (1999) sur la rétention du P dans des sections de la riviere LaPlatte,
tributaire du Lac Champlain, demeure assurément la recheche la plus compléte réalisée sur le
sujet et transposable aux conditions du bassin versant de la baie Missisquoi. Les auteurs ont
évalué au moyen de bilans de masse que la rétention totale (biotique et abiotique) pour des
sections rapides et lentes de la riviere atteignait respectivement 11 et 96 mg m? jr", alors que le
stock total de P y était contenu dans les sédiments dans une proportion de 71% a 97%. Les
analyses de sorption/désorption pratiquées en laboratoire sur les sédiments ont démontré que ces
derniers disposaient d’'une capacité élevée et rapide d’adsorption du P. Les auteurs concluent a
une capacité élevée de la riviere a stocker le P dissous par adsorption sur les sédiments remis en
suspension lors des crues. Cependant, les auteurs ont observé que ce processus de stockage

était suivi d’'un relargage rapide alors que la concentration diminuait dans la colonne d’eau.
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Considérant le réseau hydrographique dans son ensemble, les auteurs estiment que le stockage
annuel de P correspond a la charge annuelle exportée a I'exutoire, dans le lac Champlain. Les
auteurs concluent ainsi a un faible potentiel de stockage du P a long terme dans le réseau

hydrographique.
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Le chapitre 1l constitue le premier article, publié dans le Journal canadien de la science du sol
(84:3), et a pour objectif de caractériser le potentiel du parcellaire du bassin versant du
ruisseau au Castor a enrichir le ruissellement de surface en phosphore. Il est généralement
établi qu'une richesse élevée en P, une forte érodabilité du sol et I'apport récent d’engrais de
ferme constituent les trois principaux facteurs qui prédisposent une parcelle agricole a enrichir
la lame de ruissellement de surface en phosphore. Le dispositif expérimental en parcelles
implanté dans le cadre de cette étude permet de comparer l'influence de ces facteurs sur
I'exportation de phosphore dans le ruissellement en surface de trois séries de sol dominant le
paysage édaphique du bassin versant. Les conditions controlées de précipitations permettent
de reproduire un événement de ruissellement de surface dintensité similaire d'un site
expérimental a 'autre, mettant en relief les processus de mobilisation du P a l'interface sol-
ruissellement. Plusieurs études réalisées sous simulation de pluie ont mis en relief I'influence
de différentes sources de P ou de conditions de couverture végétale sur I'exportation diffuse de
phosphore. Il est généralement admis que les cultures pérennes préviennent I'exportation de
P en protégeant le sol contre I'érosion hydrique. De la méme facon, les sols pauvres en P
présentent un risque relativement faible d’enrichissement du ruissellement en phosphore
biodisponible. Peu d’études ont cependant mis en relief l'interaction entre les propriétés du
sol, la couverture végétale et I'apport récent d’engrais de ferme. Dans le contexte cultural de
rotation longue et d’apport d’engrais de ferme qui prévaut dans le bassin a I'étude, a l'instar de
nombreuses régions agricoles québécoises, il apparait pertinent de comparer la mobilité du P
associée aux amendements et au sol, en conditions de production fourragére comme en

conditions de culture annuelle. Les objectifs de cette étude sont :

1) de décrire le comportement hydrologique des séries de sol dominantes du bassin versant
expérimental, de méme que leur potentiel a favoriser I'enrichissement du ruissellement en
phosphore;

2) de distinguer les influences respectives et les interactions du type de sol, de la couverture
végétale et de 'apport d’engrais de ferme sur la quantité et les formes de P mobilisées par le
ruissellement de surface et 'exportation de sédiments;

3) de supporter l'interprétation des observations du volet d’étude a I‘échelle du bassin versant,

traité au chapitre IV.



33

Chapitre Ill; Effets de la couverture végétale, de I'apport de lisier et du type de sol sur

I’exportation de phosphore et sa biodisponibilité
RESUME

Une étude faisant intervenir une simulation de pluie a été conduite sur un réseau de 36 parcelles
expérimentales de 6 m? distribuées sur trois séries de sol caractéristiques de la région de
Missisquoi, au Québec. Le dispositif expérimental en tiroirs a mis en relief les effets et les
interactions des traitements d’apport de lisier de porc en parcelle principale (témoin vs. 59 kg P
ha'1) et de couverture du sol en parcelle secondaire (sol nu vs. prairie) sur le volume de
ruissellement et ses concentrations en matiéres en suspension ([TSS];), phosphore total ([TP],), P
réactif dissous ([DRP];), P particulaire ([TP];)) et P biodisponible ([BioP];). Les concentrations
observées en [TP]; ont varié d’'un minimum de 1,17 mg L sur le loam argileux Bedford sous prairie
et non amendé, a un maximum de 9,55 mg L™ sur le loam St-Sébastien en condition de sol nu et
amendé a partir de lisier de porc. L’analyse de variance indiqua que les contributions des
traitements et interactions a l'explication de la variabilité de la concentration en [TP], du
ruissellement suit I'ordre suivant: Type de sol > couverture du sol > Sol x Couverture du sol >
amendement au lisier. Les processus d’érosion et de transport de sédiments furent identifiés
comme les principaux vecteurs d’exportation du P. L’effet de I'application de lisier expliqua a lui
seul 35% de la variabilité du [DRP],, alors que 70% de biodisponibilité du phosphore particulaire
([BioPP],/ [PP];) fut expliquée par les propriétés des sols a I'étude. Parmi les implications pratiques
de I'étude, notons l'importance de considérer la biodisponibilité du [PP]; pour prédire adéquatement
limpact du ruissellement sur I'écosystéme aquatique. Le degré élevé d’interaction entre les
traitements culturaux, de fumure et les propriétés physico-chimiques des sites appelle a une
approche globale dans I'appréciation des risques et la gestion des pertes de P biodisponible,
prenant en compte le mode de gestion des engrais de ferme, le contréle de I'enrichissement des
sols en P et les pratiques culturales.
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Cropping, soil type and manure application on phosphorus export

and bioavailability
ABSTRACT

A simulated rainfall study was conducted on an array of 36 runoff plots (6 m? each) deployed on
three benchmark soil series of the Missisquoi region in southwestern Québec. The split-plot
experimental design tested the effects and interactions of pig slurry treatment as main plots (check
vs. 59 kg P ha'1) and cropping (tilled vs hay) as subplots, on runoff volume and concentrations in
total suspended sediment ([TSS],), total phosphorus ([TP];), dissolved reactive soluble P ([DRP],),
particulate P ([PP],) and bioavailable P ([BioP],). [TP]; concentration in runoff ranged from a low of
1.17 mg L’ average on a non amended Bedford clay loam under hay, to a peak concentration
average of 9.55 mg L™ on manured and tilled St-Sébastien loam . Variance analysis indicated
significant contributions of treatments in explaining TP concentration in runoff as follows: Soil type
effect > Cropping effect > Soil-Cropping interaction > Manure effect.  Erosion and sediment
transport processes were identified as prime vectors of [TP], export. Manure effect alone
accounted for 35% of overall [DRP]; variability, while soil type alone accounted for 70% of variability
in particulate P bioavaibility ([BioPP]/ [PP];). Among practical implications of this study is the
importance of assessing [PP]; bioavaibility to adequately predict the adverse impact of runoff on
aquatic ecosystems. The high level of interaction among cropping and manure treatment and the
site-specific influence of soil physical and chemical properties also calls for an holistic approach to
nonpoint P risk assessment and management, that focuses on timely manure P management,
control of soil P build-up and agricultural practices minimizing surface runoff.
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3.1 INTRODUCTION

Portions of Lake Champlain, a 1124 km” body of water shared by the states of Vermont and New
York in the United States and the province of Québec in Canada, are prone to eutrophication. This
condition is especially prevalent in the waters of the Missisquoi Bay, at the northern end of Lake
Champlain, and presents a severe threat to its exceptional recreational and touristic appeal, as well
as to local drinking water supplies. Agricultural non-point sources of phosphorus (P), account for
79% of the annual P load (143 t P) entering Missisquoi Bay (Hegman et al., 1999). To remedy this
situation, a multi-stakeholder Management Conference on Lake Champlain (LCBP, 1994)
established the reduction of agricultural non-point source P pollution as a top priority. A
comprehensive set of agro-environmental indicators can aid in farm-, catchment- and territorial-
scale planning and implementation of efficient strategies to prevent such P losses into the
Missisquoi Bay. Based upon this premise, one such indicator, which ranks non-point P export risks
according to both source and transport factors, was proposed by researchers and advisory
personnel: the P-index (Lemunyon and Gilbert, 1993; Gburek et al., 2000).

Source factors represent P potentially exportable through overland and subsurface flows, ranking a
site’s vulnerability according to existing soil test P values and the origin, placement and timing of P
inputs. A number of studies have linked P concentrations in surface runoff to soil test P. However,
unless employed in conjunction with an estimate of a site’s potential for runoff and soil erosion, the
information borne in threshold soil P levels has been deemed insufficient to serve as the sole

criterion to guide P management and P applications (Wolf et al., 2000).

Transport factors determine whether potential P-contributing areas will translate into areas of P
loss. Surface runoff is generally considered as the major hydrological pathway for P flux. In
Quebec and Northeastern American catchments, the temporal distribution of precipitation
intensities is most likely to favour saturation-excess runoff. Overland flow is generally linked to
cumulative rainfall and snowmelt events, rather than to high rainfall intensities (Lapp, 1996;
Michaud et al., 2004). Under such climatic conditions, saturation-excess runoff is largely landscape
driven and linked to watertable and stream level rises, subsoil permeability, slope breaks, as well as
convergent surface and subsurface flows. Throughout the landscape, these processes generate
hydrologically-active variable-source areas (VSA) (Beven and Wood, 1983), whose boundaries vary

within seasonal and precipitation-event time-frames.

Of the agricultural practices prevalent in the watersheds which contribute to Missisquoi Bay,
manure management under perennial forage and grain corn (Zea mays L.), as well as crop

rotations are of particular environmental concern. Plot studies conducted under natural and
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simulated rainfall conditions have extensively documented the adverse effects of non-incorporated
or late-season manure disposal on nutrient export under Quebec’s climatic conditions (Cbété et al.,
1998; Gangbazo et al., 1993). On a regional scale, surpluses in P budgets have been tied to
elevated P levels in soils and streams within the Pike River watershed, a major tributary and non-
point P contributor to Missisquoi Bay (Deslandes et al., 2004).

In order to document (i) the effect of soil physical and chemical properties, cropping and manure
inputs on the abundance and forms of P in surface runoff, and (ii) aid in the interpretation of spatial
and temporal variability in P export documented in a parallel watershed-scale study (Michaud et al.,
2004), a runoff plot study was conducted on benchmark soils of the Beaver Brook experimental
watershed, a small (11 kmz) agricultural tributary of the Pike River.

3.2 MATERIALS AND METHODS
3.2.1 Sites Description and Preparation

The experiment was conducted on three hay fields located within the Beaver Brook watershed (45O
08' N, 72° 58' W), where dairy and grain production are the dominant agricultural systems. Corn,
perennial forages, small grains and soybean are typically cultivated in rotation. At the watershed
level, the P mass balance at the soil surface (mineral and manure inputs vs. crop uptake) indicated
a moderate annual surplus of 10 kg P ha”. While a detailed agronomic survey revealed that annual
mineral and manure inputs were roughly the same, the surplus in the P balance was predominantly
attributable to the manure inputs. This reflected the fact that rates of manure application were

based on the crop nitrogen (N) requirement rather than on P needs (Michaud et al., 2004).

The soils of the study area have been described and mapped by Cann et al. (1948). Soil series
prevalent in this study have also been described by Grenon et al. (1999). The typical Saint-
Lawrence lowlands physiography of the watershed presents a longitudinal gradient reflecting a
transition from low-lying poorly drained lacustrine and marine clays, including Ste-Rosalie clay
experimental site (Orthic humic gleysol, 42% clay, 25% sand, pH: 6.2), to loamy glacial calcareous
tills, including the poorly drained Bedford clay loam experimental site (Orthic humic gleysol, 30%
clay, 31% sand, pH: 5.9). Moderately drained, schisty St-Sébastien sandy loam experimental site
(Gleyed sombric Brunisol, 23% clay, 47% sand, pH: 6.3) occurs in the highest elevation, in the
easternmost portion of the basin. Table 3.1 presents selected soil physical and chemical
properties of the experimental sites.
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A split plot within a randomized complete block design with three replications was laid out in each of
three experimental hay fields, resulting in a total of 36 experimental simulated rainfall plots (3 site-
soils x 3 blocks x 2 manure applications x 2 cropping treatments). Plots (1.5 m wide X 4 m long)
were positioned so as to provide nearly equivalent 3% slopes on each soil type. Manure treatments
(Manure vs. None) were applied on main plots which were divided into cropping treatment sub-plots
(Hay vs. Tilled). Simulated rainfall runs were performed on main plot units, covering
simultaneously hay and paired tilled plots. Tilled plot preparation began with chemical (glyphosate)
burndown of the forage crop one month prior to experiments. Forage residues were harvested
manually and plots were roto-tilled and harrowed to simulate seedbed preparation. An alfalfa
(Medicago sativa L.) stand on Saint-Sebastien site and mixed timothy (Phleum pratense L.) and red
clover (Trifolium pratense L.) stands on Bedford and Ste-Rosalie sites were maintained at a height
of 0.1-0.2 m. Two weeks prior to the simulation experiment, fresh hog manure (4.40 g total N kg'1,
147gP kg‘1 and 6.05 % dry matter) was applied manually and incorporated on the manure treated
plots at a rate of 40 Mg ha™, resulting in a total nutrient input of 59 kg P ha” and 176 kg N ha™.
Surface incorporation (50 mm depth) of liquid manure on tilled plots was provided by light
harrowing. During simulated rainfall runs on single plot (i.e. paired subplots), neighbouring plots
were protected by plastic blankets. The study was performed between August 6" and August 20th,
1998. Over this period a total of 44.2 mm of natural precipitation occurred. The two rainfall events
neither yielded any runoff nor affected soil surface conditions of experimental plots, besides soil

moisture level antecedent to rainfall simulation.
3.2.2 Simulated Rainfall and Test Storm Characteristics

The stationary variable-intensity rainfall simulator developed and calibrated by Michaud (1987) was
used for the experiment (Figure 3.1). The simulator, equipped with eight 9.5 mm nozzles (Model
MP156M, 3/8 Bete Fog Nozzle Inc., Greenfield, MA), provided a drop-size distribution close to
natural rainfall. Under a 5.7 L min” design nozzle discharge and a 56 kPa operating pressure,
simulated rainfall presents rainfall D4, D5y and Dgg (drop sizes cumulating 10, 50 and 90% of spray
volume) values of 1.03, 2.06 and 3.47 mm, respectively (Michaud, 1987). Below a droplet diameter
of 2.5 mm, the vertical velocities of falling droplets were up to 10% above their theoretical terminal
velocities, while larger droplets (>2.5 mm diameter) were up to 5% under their theoretical terminal
velocities (Michaud, 1987). The overall kinetic energy of the droplets issuing from nozzles set at a
design height of 2.15 m was 0.201 MJ ha” mm-1, or 72% of the kinetic energy of a high-intensity
(100 mm h'1) rainstorm (Wischmeier and Smith, 1978).

A single test storm with a rainfall intensity of 150 mm h™ was applied on a single plot consisting of

paired hayt/tilled subplots. Although intermittence in spray nozzles operation can produce a lower
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rainfall intensity, the rainfall simulator was used at maximum capacity in order to produce rapid and
significant runoff. Test storm duration was based on the production of continuous runoff on the hay
plot for a period of 15 minutes. Abundant crop canopy delayed onset of runoff on these plots,
resulting in a variable runoff period duration on tilled plots. Test storm duration varied from 28 to 47
minutes, with a median duration of 37 minutes. The cumulative precipitation threshold for runoff
coefficient (P;) was calculated as the total precipitation volume sprayed on plots surface until runoff
reached the trough. Saturation runoff coefficient (Cs) was calculated as the ratio of runoff volume to

precipitation volume sprayed during the runoff period.

Prior to simulated rainfall events, each subplot was surrounded by sheet metal borders to isolate
runoff and equipped with a downslope trough for runoff collection. Total runoff volume was
estimated manually from sampling pits using 15 L pails, and the runoff subsequently stocked in
225 L barrels. Runoff subsamples were collected using a vertically integrated method following

vigorous mixing of sampled runoff.

3.2.3 Runoff and Soil Analyses

Runoff samples were kept below 4°C until their analysis. Total suspended sediments ([TSS],) were
determined by a filtration method (<0.45 pm). Sample pH was measured with a combined
electrode Accumet meter, model 950. Reactive soluble phosphorus ([DRP];) bioavailable
phosphorus ([BioP);) and total phosphorus ([TP];) concentrations were determined colorimetrically
using the molybdenum-blue method of Murphy and Riley (1962), following filtration (<0.45 um), 0.1
N NaOH extraction (Sharpley et al., 1991) and persulfate digestion, respectively. Particulate P was
calculated as [TP];) minus [DRP],. Bioavailable particulate P ([BioPP], was calculated as [BioP];
minus [DRP],.. Soil P concentrations were determined by extraction of 3 g soil subsamples using
the Mehlich-3 extractant (Mehlich, 1984). Triplicate 0.1 m diameter core soil samples were
collected on each experimental plot 48 hours after simulated rainfall experiment for determination of
total porosity (Cully,1993), macroporosity (5 and 10 kpa suction; Topp et al., 1993) and saturated
hydraulic conductivity (Reynols, 1993). Composite soil surface samples (0-0.15 m depth) were also
collected for nutrient, organic carbon, and particle size distribution analyses (Sheldrick and Wang,
1993) and aggregate stability determination after simulated rainfall experiment (Kemper and
Rosenau, 1986).

3.2.4 Statistical Analyses

Concentration data were shown to be independent of test storm duration (linear correlation non-

significant, 0.05 level) and were thus used to document treatment effects and interactions on P
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exports rather than loadings estimates. Conceptually, concentration data are considered to reflect
site’s potentially mobilized P under conditions of intense, non-transport limiting, hydrological
activity. Soil and runoff data met acceptable normal distribution criteria, so statistical analysis were
performed on untransformed data. The SAS package (SAS, 2000) was use for variance,
correlation and regression analyses of runoff quality and independent site properties. Multiple
comparisons of least squares means of treatment effects and interactions were adjusted using

Tukey’s procedure to protect the overall experiment level of significance.
3.3 RESULTS AND DISCUSSION
3.3.1 Runoff

Simulated rainfall events produced runoff depths ranging from 8 to 53 mm, accounting for 9% to
52% of total simulated precipitation. The cumulative precipitation threshold for runoff coefficient (P,)
and the saturation runoff coefficient (Cs) were significantly influenced by cropping treatment and soil
type (Table 3.2). Mean P, values of 67 and 39 mm were observed for hay and tilled subplots,
respectively (Table 3.3). Following surface ponding, hay subplots also maintained lower runoff

rates than tilled surfaces, resulting in significantly lower C, values (P< 0.001).

Soil type had contrasting influences on P, and Cs values. Mean cumulative rainfalls of 69.0 mm,
51.9 mm and 31.8 mm were required to induce runoff on the Bedford, Ste-Rosalie and St-Sébastien
soil series, respectively (P< 0.05). Although the St-Sébastien loam plots showed the earliest runoff,
Ste-Rosalie clay sites exhibited significantly higher Cs values (p<0.05). Among topsoil physical and
chemical properties, saturated hydraulic conductivity (Ksa) best correlated with P, (r=0.53,
P<0.001), while clay content best correlated with Cs (r =0.51, P<0.05). These correlations suggest
that the onset of runoff during simulated rainfall runs was likely controlled by soil surface factors
such as roughness and sealing. Soil crusting was particularly severe on the St-Sébastien loam,
resulting in early runoff production and the lowest Kg, of core samples collected after the simulated
runoff event. Following surface ponding and the onset of runoff, soil profile internal permeability
more likely controlled runoff rate, as suggested by the significantly higher runoff depth on the clay-

textured Ste-Rosalie soil.

Values of P, measured on the experimental sites were within the range of those observed over
three years on the Beaver Brook watershed, during the crop growth period: 30 to 75 mm of
antecedent water infiltration was required to yield a 5 mm day'1 equivalent stream flow (Michaud et
al.,, 2004). However, the P, values of individual sites under rainfall simulation do not reflect the

spatial pattern in hydrological activity at the watershed scale. St-Sébastien soil map units typically
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occupy higher altitude locations within the landscape, where depth to watertable, rapid internal
drainage and porous schisty subsoil favour interflow pathways. In contrast, Ste-Rosalie clay
occupies the lower lying portion of the watershed. Convergent patterns of surface drains and
interflow, shallow watertables and impervious subsoil provides this soil unit with a more intense
hydrological surface activity. Bedford soil series occupies an intermediate elevation within the

landscape and moderate hydrological activity.

Under simulated rainfall conditions, the onset of runoff was most likely controlled by the water
infiltration rate at the soil surface. Under local climatic conditions, such infiltration-excess runoff is
not the dominant form of runoff responsible for P mobility within the watershed. In fact, surface
runoff is typically observed during the recharge period, under relatively low intensity rainfall (<15
mm hr'1), in response to localized soil saturation developing in different portions of the landscape
(Michaud et al., 2004). Episodic nutrient and sediment exports are particularly concentrated within
saturation-excess runoff events from snowmelt and low-intensity precipitation on thawing or
saturated soils in late-winter and early-spring. Contrasting observations on the relative
hydrological activity of representative soil types, under watershed and runoff plot experimental set-
ups, support the statements made by Gburek et al. (1996; 2000) that plot or field-scale processes
alone are limited in their ability to explain the spatial variability in saturation-excess runoff and P

export at the watershed scale.
3.3.2 Sediment Concentration in Runoff

At all sites, experimental conditions provided high-erosivity rainfall on a relatively short slope length,
resulting primarily in interill erosion. Cropping treatment alone explained 49% of the variability
observed in runoff TSS concentrations ([TSS];). Mean [TSS], of 3.186 g L and 0.685 g L were
measured in the runoff of tilled and hay plots, respectively. Soil type had distinct effects on [TSS];
from hay and tilled sites, as indicated by a significant Soil x Cropping interaction (P<0.001). The
tilled St-Sébastien soil series yielded the highest [TSS]; (P<0.001), averaging 5.18 g L", whereas
[TSS], from tilled Bedford and Ste-Rosalie soil series averaged 2.12 and 2.36 g L', respectively
(NS; P >0.05). Under the hay treatment, differences in [TSS], among sites were no longer
significant, reflecting the positive effect of canopy and dense root/rhizome system of the hay crop in
preventing soil detachment and sediment transport. However, the mean soil loss from the St-
Sébastien hay plots was two-fold greater than that from other soil series, though this difference was
not significant under Tukey's multiple comparisons adjustment (P>0.05). The relatively more
abundant [TSS]; from the St-Sébastien site can be attributed to the nature of the hay cover: the two
year-old alfalfa (Medicago sativa L.) stand at the St-Sébastien site, presumably offered less

protective cover than did the predominantly sod-forming grass cover at the other experimental sites.
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Zemenchik et al. (1996) reported significantly lower soil losses for smooth bromegrass [Bromus
inermis Leyss.] than alfalfa. Higher [TSS]. from an alfalfa stand, as compared to one of

bromegrass, was linked to increased export of BioP (Zemenchik et al., 2002).

Relatively higher runoff rates on Ste-Rosalie tilled plots as compared to the other tilled soils did not
yield higher [TSS]; , contrasting with the direct proportionality generally reported between runoff
rates and its transport/detachment capacity (Meyer, 1965). Meyer and Wischmeier's (1969)
mathematical simulation of erosion processes supports the fact that for slope lengths < 7 m and
gradients of <12%, sediment load theoretically corresponds to the transport capacity of rainfall and
runoff. Under current experimental conditions, the relatively lower [TSS], from the Ste-Rosalie soil
was associated with a relatively higher transport capacity of runoff, suggesting that [TSS];
variability among experimental sites was more likely detachment-controlled rather than transport-
controlled. The relative resistance of the Saint-Rosalie to soil detachment is in agreement with the
soil erodibility nomograph developed by Wischmeier et al. (1971), where elevated soil clay and
organic matter contents were associated with lower vulnerability to erosion. The higher soil organic
carbon content (P<0.001) at the Ste-Rosalie site (75 g kg’1) compared to other sites (Table 3.1),
likely promoted soil aggregate resistance to wetting and rain drop impacts (Imeson and
Jungerius,1976). Greater soil aggregate stability has been related to reduction in sediment
concentrations in runoff generated under simulated rainfall conditions at sites in southern Quebec
(Michaud, 1987), Western Canada (Luk, 1979), and in the United States (El-Swaify and Dangler,
1976; Young and Mutchler, 1977).

3.3.3 Total and Particulate Phosphorus

Mean total phosphorus concentrations in runoff, [TP],, ranged from a low of 1.17 mg L™ on non-
manured Bedford hay to 9.55 mg L™ on manured and tilled St-Sébastien plots. An ANOVA of soil
and cropping effects on [TP]; closely paralleled those for [TSS], and PP concentration in runoff
([PP],) (Table 3.4). Overall, [TP]; was strongly correlated (r=0.91, P<0.001) with [TSS]; and [PP],
which in turn were linearly related to one another (Figure 3.2a) across various cropping x manure
treatment combinations. The parallels in [TP];, [PP];, and [TSS]; strongly indicated that particulate
transport was the primary vehicle for TP export under tilled plots. Indeed, PP constituted 77%, 81%
and 97% of TP was exported from the Bedford, Ste-Rosalie and St-Sébastien soil series,
respectively (Table 3.4). Under the hay cropping treatment, [PP]; / [TP]; ratios were significantly
lower (P<0.05), averaging 28%, 38% and 75% for the Bedford, Ste-Rosalie and St-Sébastien soll

series, respectively.
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Based on the ANOVA, the significance of contributions of treatments effects and interactions in
explaining [TP]. followed the order: Soil type > Cropping > Soil x Cropping > Manure effect. St-
Sébastien experimental plots produced higher mean [TP]; (5.34 mg L'1) than Ste-Rosalie sites (2.93
mg L") and Bedford sites (2.17 mg L), reflecting the intrinsic soil erodibility and elevated soil P
concentration ([TP]s) at the St-Sébastien site. However, cropping treatment interacted strongly
with soil type (P<0.001). Under hay treatment, differences in [TP]. concentration among sites were
not significant (P>0.05). According to multiple regression analysis and considering only the 18

tilled subplots, 67% of variability in [TP]; was explained by soil texture and [TP]s:

[TP], = 5637 + 16.9 [TP], — 177 (Clay) R%=0.67, P<0.0001

where [TP],, [TP]s, and Clay are expressed in ug L™, kg ha™, and percent, respectively.

Conceptually, soil test P level P ([TP]s) expresses the quantity and reactivity of P near the soil
surface that accounted for soluble and reactive P export. Under existing experimental conditions,
[TP]s alone best predicted [TP]; (R2=O.41, p<0.05), which is consistent with the well documented
[TP]s control of dissolved P in runoff (Romkens and Nelson, 1974; Pote et al., 1996; Sharpley et al.

1996). Soil clay content seems to reflect the relative soil erodibility of experimental sites.

Manure treatment had a significant effect on [TP],, where plots receiving manure generated mean
[TP], of 4.27 mg L", whereas non-amended plots generated a mean [TP];, of 2.66 mg L™ in runoff.
Van Vliet et al. (2002) showed a similar (2-fold) relative difference in TP exports from natural runoff
plots between those that did and did not receive fall manure applications. Under present
experimental conditions, on both hay and tilled plots, the increase in [TP]; in response to swine
manure application was related to nearly equivalent increases in particulate P and dissolved

reactive P fractions.
3.3.4 Dissolved Reactive Phosphorus

The ANOVA regarding soil, cropping and manure effects on dissolved reactive phosphorus
concentrations in runoff, [DRP],, differs markedly from those of [TP], and [PP],. Manure effects
accounted for 35% of overall [DRP]; data variance, while cropping and soil type effects accounted
for 27% and 14% of variance, respectively. Considering the overall variability in [DRP];, manure
treatment increased [DRP], concentration significantly (P<0.0001), from 0.44 to 1.29 mg L™, a factor
of three. The manure treatment effect on [DRP]; indicated that surface-applied manure served as a
significant P source in runoff. Similarly, Kleinman et al. (2002) showed that in soils receiving
surface application of P, the amendment, rather than the soil, served as the major source of P in

runoff. They reported contrasting forms of P in runoff from simulated rainfall experiments, where

(1)
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DRP accounted for 64% of TP lost from manured plots, but only 9% of TP on non-amended plots.
The predominant effect of surface-applied manure on the dissolved fraction of exported
phosphorus is also consistent with the well documented increased mobility and solubility of P in
manure-amended soils (Russell, 1973, Sharpley et al., 1984; Gangbazo et al., 1997; Haygarth and
Jarvis, 1999; Sharpley et al., 2001). Reduced P sorption capacity of soils resulting from manure
inputs could also favour the DRP fraction in runoff from manured plots. Higher concentrations of
organic acids (not documented) resulting from addition of organic amendments has been shown to

form complexes with P and limit the extent of P sorption (Sui and Thompson, 2000).

The [DRP]; was also significantly higher (P<0.0001) under hay cover (1.24 mg L'1) than from tilled
plots (0.49 mg L'1) (Table 3.4). Higher average DRP concentration in runoff from hay plots and
relatively higher DRP response to manure treatment on hay plots (Manure x Crop interaction,
P<0.001) reflect the dominant soluble form of TP export generally documented for grassland,
resulting from lower [TSS]. and [PP]. values (Young and Mutchler, 1977; Sharpley et al., 1993;
Haygarth and Jarvis, 1999).

Soil type also significantly affected [DRP]; (P<0.05) as indicated by consistently lower [DRP]; at the
St-Sébastien site (0.48 mg L") than at the Bedford site (1.12 mg L), despite nearly identical
hydrologic responses to simulated rainfall, and an opposite gradient in [TP]s. The soil type effect on
[DRP]; also significantly interacted with cropping (P<0.001) and manure (P<0.05) treatments (Table
3.2). This effect of soil type and interacting factors on [DRP]; are presumably related to dynamics
of dissolved P reaction with soil and suspended sediments in runoff. The influence of P sorption
potential, [TP]s and soil erodibility of experimental sites on soluble/particulate P partitioning are best
illustrated by contrasting P forms in runoff from manured hay treatments to those from tilled non-
amended plots. Surface-applied manure was most likely the major P source for runoff on Bedford
hay plots, where [DRP]; averaged 2.54 mg L”, or 80% of [TP],. On tilled non-amended plots, [DRP];
averaged 0.17 mg L”, or only 10% of [TP],. A similar gradient in [DRP], / [TP]; ratio was observed
on Ste-Rosalie plots where [DRP], accounted for 11% of [TP], from tilled, non-amended plots, while
67% of [TP], from manured hay plots was in the soluble (DRP) form. Finally, the St-Sébastien site
demonstrated a lesser contrast in [DRP], / [TP], ratio, from 2% to 27% for similar treatment

combinations.

Sorption mechanisms governing [DRP]; is further evidenced by [DRP]; being negatively correlated
with [PP]; (r=-0.39, P<0.05) and [TSS]; (r=-0.50, P<0.01). Figure 3.2b depicts the relationship
between [DRP]; and [TSS],. The DRP fraction remained dominant on Bedford and Ste-Rosalie hay
sites, where [TSS]; were relatively low. Above a [TSS], threshold of 0.80 g L', PP was the

dominant form of P exported from all tilled sites, as well as from the St-Sébastien hay site. In fact,
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the St-Sébastien site had the lowest [DRP], for all Manure x Cropping treatment combinations,
despite having significantly higher [TP]s levels. The highest P fixation potential (2.54 Mg ha™
Mehlich-3 Al; Table 3.1) and highest [TSS]; at the St-Sébastien experimental site seems to explain
its lower [DRP],. Moreover, relative contributions of DRP to TP export on manured plots, whether
tilled or in hay, followed the order Bedford > Ste-Rosalie > St-Sébastien, reflecting the P adsorptive
potential of the soils, as indicated by their respective Al Mehlich-3 levels (Table 3.1), and

conversely, their soil erodibility, as indicated by measured [TSS], (Table 3.3).

Numerous studies have described the solubility, adsorption and fixation mechanisms of
phosphorus in Quebec soils (Laverdiere and Karam, 1984; Tran and Giroux, 1985; Giroux and
Tran, 1985; Tran and Giroux, 1990; Tran and Giroux, 1987; Tran et al., 1992; Giroux and Tran;
1996). The literature generally agrees that the disappearance of phosphate from soil solution
results from a rapid initial sorption. Tran et al. (1988) demonstrated through an isotopic dilution 2p
method that soils having elevated P-adsorption capacity adsorbed over 90% of isotopically
exchangeable P after 1 minute. The isotopic ratio was in turn significantly correlated with P
adsorption and buffering capacities of soils. These studies of P dynamics in Quebec soils support
the idea that sorption mechanisms partly controlled [DRP], under actual experimental conditions.
From hay to tilled conditions, manured plots demonstrated a systematic decrease in [DRP],
contrasting with a rise in [PP],.. The shallow (<50 mm) incorporation of swine slurry on tilled plots
likely promoted sorption of largely inorganic soluble P within the topsoil. Rapid sorption by
suspended sediments on ponded plot surfaces or in surface runoff was also favoured by elevated

[TSS],, in response to the strong erosivity of simulated rainstorms.
3.3.5 Phosphorus Bioavailibility

Conceptually, bioavailable phosphorus concentration in runoff, [BioP];, quantifies the potential
impact on aquatic ecosystems of TP exports. The BioP is the sum of reactive soluble phosphorus
(DRP) and the bioavailable portion of particulate phosphorus (BioPP). Figure 3.3 illustrates the
partitioning of these bioavailable P fractions together with non-reactive PP in runoff observed under
various treatment and site combinations. Under the present experimental conditions, [BioP]. was
closely correlated with [TP]. (r=0.96, P<0.0001) and with [PP], (r=0.91, P<0.0001), but not with
[DRP].. These relationships reflect the overall dominance of particulate P constituents in sampled
runoff. Similar to the ANOVA for [TP]; the dominant explanation for [BioP], variability resided in the
Soil type effect and Cropping x Soil interaction. On hay sites, the Soil type effect did not show
significant differences in [BioP];, which averaged 2.05 mg P L". On tilled plots, [BioP]. differed
significantly among experimental sites and followed the order St-Sébastien > Ste-Rosalie > Bedford

with respective means of 6.49, 2.48 and 1.26 mg P L™
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Unlike [TP],, [BioP]; variability was more strongly influenced by manure than cropping treatment
(Figure 3.2c). The [BioP], averaged 3.46 mg P L on the manured plots, and was significantly
lower (1.99 mg P L™"; P<0.001) on non-amended plots. The effect of manure treatment on the
bioavailibility of runoff P is particularly evidenced on Ste-Rosalie tilled plots. Manuring Ste-Rosalie
tilled sites resulted in a slight and non-significant (P>0.05) decrease in [TP]. However, the
bioavailibility of runoff P ( [BioP]./ [TP];) increased by 20% (from 59% to 79%) upon the application
of manure, resulting in a net increase in [BioP], . Such contrasting trends in [TP], vs. [BioP];
responses to manure treatment on Ste-Rosalie tilled plots are partly attributable to the effect of
manure on soil physical properties. Under current experimental conditions, the surface
incorporation and reaction of manure with the topsoil matrix in the two weeks preceding the rainfall
simulations presumably promoted infiltration, aggregation and related resistance to detachment and
physical transport of sediment during rainfall simulations. McDowell and Sharpley (2003) indicated
that over the short term, surface application of manure may improve soil surface protection from
raindrop impact and aggregate dispersion. Somewhat higher runoff coefficients and lower [TSS];
(ns, P>0.05) observed on Ste-Rosalie manured tilled plots (Cs: 35%; [TSS]: 1.14 g L'1), compared
to non-amended plots (Cs: 40%; [TSS]: 1.33 g L'1), support this interpretation.

Opposite trends in [TP], and [BioP]; in response to cropping treatment were also observed on the
non-amended Bedford sites . While [TP], of tilled plots ( 1.64 mg L") was higher than that of hay
plots ( 1.17 mg L‘1), conversely, [BioP], was greater from hay plots ( 908 mg L'1) than that of tilled
plots ( 766 mg L'1). Relatively high DRP content of hay plots runoff and relatively low bioavailibility
of runoff PP on Bedford sites explain this overall contrast in P bioavailibility of runoff. On average,
bioavailibility of runoff TP (BioP/PP) increased from 47% on tilled plots, to 79% on hay plots for non

manured Bedford plots.

Conceptually, the wide variability in bioavailibility of runoff P observed among sites and treatment
combinations is the resultant of fluctuations in [DRP]; and the relative bioavailibility of particulate P
in runoff. While DRP has been shown to be primarily influenced by manure and cropping
treatments, in contrast, bioavailibility of particulate phosphorus was dominantly influenced by site’s
characteristics. The ANOVA showed that 70% of the variability in particulate P bioavailibility
([BioPP]; / [PP];) could be explained by soil type alone, while cropping and manure treatments and
their interactions showed no significant effect on bioavailibility of PP (Table 3.4). Adjusted means
of PP bioavalilibility in runoff from St-Sébastien, Ste-Rosalie and Bedford sites were 86%, 60% and
51%, respectively, all significantly different (P<0.05 level) from one another. When pooling the
results from the 36 simulated rainfall plots, [TP]s alone explained 66% of the variability in BioPP in

runoff under simple linear regression:
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BioPP = 0.239 + 0.00145 [TP], R?=0.66, P<0.001 (2)
where, BioPP and [TP]; are expressed as a percentage and as kg Mehlich-3 extractable P ha™.

A practical implication of this runoff plot research for non-point P risk assessment is that an
indication of PP bioavailibility is necessary to adequately assess the adverse impact of agricultural

runoff on aquatic ecosystems.
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3.4 CONCLUSION

The simulated runoff plot study demonstrated contrasting effects and interactions of soil type,
cropping and manure treatments on total P export, on the relative contributions of soluble and
particulate P in runoff, as well as on the bioavailibility of runoff particulate P. Cropping treatment
and intrinsic soil erodibility provided dominant explanation of TP concentration variability in runoff,
indicating that erosion and sediment delivery were the prime vectors of phosphorus export. This
research also highlighted distinct effects and interactions of manure and soil P sources on
concentration and reactivity of runoff P, indicating that non incorporated manure can serve as a
major reactive P source for surface runoff, even under protective hay cover, and independently of
soil P level. Experimental results suggest a rapid reorganisation of surface applied manure P into
reactive particulate P, according to site’s erodibility and P sorption potential. Dissolved P
concentration in runoff, alone, thus remained a poor indicator of runoff's adverse impact on aquatic
ecosystems, due to the dominantly particulate nature of P in runoff. Experimental results also
indicate that bioavailibility of particulate phosphorus varies considerably among experimental sites,
but was found to be site specific and essentially explained by [TP]s and soil clay content,

independently of cropping and fertilization treatments.

The high level of interaction among cropping and manure treatments and the site-specific influence
of soils physical and chemical properties on runoff P call for a holistic approach to non-point P risk
assessment and management, focussed on timely, incorporated manure P inputs, long term control

of soil P build-up and agricultural practices minimizing surface runoff.
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Table 3.1. Selected soil physico-chemical properties of experimental sites under cropping and manure treatments combinations (means of
three replicates).

Site/Treatment

Soil physical and chemical properties (0-15 cm)

Soil series Crop  Manure Porosity (%) Sat. hydr. Aggregates  Organic carbon Mehlich-3
conduct. Mean weight (g9 kg'1)
1.0 M Total (cm min'1) diameter P Al P/Al
Suction (mm) (kg ha™) (Mg ha™) (%)
[TPIs

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Bedford Hay Manure 30.6 149 579 2.2 099 0.73 3.08 044 58.8 23.0 124 75 1.22 0.08 101 5.6
None 20.8 0.8 572 1.6 0.97 0.19 3.23 031 43.7 6.0 102 27 1.16 0.11 88 24
Tiled  Manure 27.4 1.7 625 1.9 1.09 0.68 3.02 0.30 53.0 16.2 110 51 1.14 0.03 9.7 4.6
None 25.2 1.8 58.2 05 1.04 0.38 294 0.13 46.3 15.1 108 27 1.23 0.10 88 24
Ste-Rosalie  Hay Manure 23.4 0.4 626 0.9 0.37 0.13 419 0.21 78.6 7.2 308 14 1.98 0.08 156 1.2
None 22.3 4.4 629 2.4 0.64 0.39 435 0.27 73.0 105 310 10 1.78 0.13 174 0.8
Tiled  Manure 23.4 3.2 63.7 1.1 0.46 0.30 405 0.61 73.4 9.9 328 29 1.84 0.09 179 21
None 23.8 4.9 63.8 3.6 0.47 0.17 445 042 722 120 311 14 1.82 0.13 171 1.0
St-Sébastien Hay Manure 24.2 0.7 56.1 1.9 0.45 0.09 463 0.34 42.0 5.6 417 19 283 0.24 148 1.2
None 24.4 8.0 564 7.0 0.20 0.14 5.00 0.60 42.3 3.1 378 67 261 0.33 144 0.7
Tiled  Manure 30.1 1.4 611 1.5 040 0.21 426 0.65 43.9 0.3 376 49 242 0.14 156 2.1
None 31.0 4.3 604 1.5 0.34 0.19 422 0.25 43.7 45 347 60 229 0.28 151 1.0
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Table 3.2. Soil series, cropping and manure treatment effects and interactions (F-values) on runoff production, suspended solids and

phosphorus concentration in runoff.

Source Parameters tested
Threshold Saturation Total Phosphorus
cumulative runoff suspended
precipitation coefficient solids Total Particulate  Dissolved Bioavailable  Bioavailability
for runoff C. [TSS] [TP]: [PP]; reactive [BioP]: of particulate
P, [DRP]; P
Replicate 1.32 1.81 2.50 0.33 0.61 3.74 0.40 3.56
Soil* 20.58*** 7.41* 1717 10.17* 20.49** 12.77* 47.23* 19.25**
Replicate*Soll 2.09 1.27 1.18 2.65 2.00 3.74 1.68 2.87
Manure”’ 0.00 2.95 0.19 16.82** 3.27 74.40*** 57.72*** 2.67
Manure*Soil’ 0.09 0.83 1.48 2.72 3.99 6.47* 2.07 0.57
Replicate*Manure (Soil) 3.28 0.31 0.96 1.17 1.38 3.14 0.96 1.03
Crop 100.00*** 11.87*** 81.72*** 36.97*** 69.40***  176.67*** 47.38*** 0.33
Crop*Soil 1.20 0.21 7.51% 16.92*** 13.38*** 13.35*** 50.48*** 1.16
Crop*Manure 1.56 2.05 0.16 0.71 0.00 25.47** 2.71 0.30
Crop*Manure*Sail 1.08 1.57 0.21 2.02 1.50 477 0.64 2.32
Model 9.71%** 2.10% 6.79*** 7.55%* 9.32*** 28.22*** 16.68*** 6.38***

“Tests of Hypothesis using the Type Ill MS for Replicate*Soil as an error term.

YTests of Hypothesis using the Type Il MS for Replicate*Manure (Soil) as an error term.

* kk kkk
[ |

: significant at the 0.05, 0.01 and 0.001 levels, respectively.
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Table 3.3. ANOVA model adjusted means for soil series, cropping and manure effects, as well as cropping x

soil series interaction on precipitation prior to runoff,
coefficient and total suspended solids (TSS) concentration in runoff.

total runoff, event runoff coefficient, saturation runoff

Hydrologic descriptors®

Treatment effects and

: . P, Q Cs [TSS]e
t t

interactions (mm) (mm) (mm mm'1) @ L'1)
Soil series
St-Sébastien 31.8a" 245a 0.39a 3.18 a
Ste-Rosalie 519b 33.8b 0.56 b 140b
Bedford 69.0 c 246 a 0.38 a 1.24b
Cropping
Tilled 39.1a 37.8a 0.51a 3.19a
Hay 66.7 b 17.5b 0.38b 0.70 b
Manure
Manured 53.0a 258 a 0.42 a 1.99 a
None 53.0a 29.5a 0.46 a 1.88 a
Cropping x soil
Tilled-St-Sébastien 25.3a 34.7 ab 0.47 ab 5.18 a
Tilled-Ste-Rosalie 39.8 ab 445 a 0.63 a 2.36b
Tilled-Bedford 52.2 bc 34.0 ab 0.43 ab 2.12 bc
Hay-St-Sébastien 50.1 bc 14.3c 0.31b 1.18 bc
Hay-Ste-Rosalie 64.1c 23.0 bc 0.49 ab 0.43c
Hay-Bedford 85.8d 15.2¢c 0.33b 0.45c

“P,, cumulative precipitation threshold for runoff; Q, total runoff; Cs, saturation runoff coefficient;

[TSS];, concentration of total suspended solids.

Ya-c Means with the same letter are not significantly different (P < 0.05), using Tukey's adjustment for multiple

comparisons.
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soil series interaction on runoff concentration in total P (TP), particulate P (PP), dissolved reactive P (DRP)
bioavailable P (BioP) and bioavailability of particulate P (BioPP/PP).

Treatment effects and

Phosphorus concentration (mg L'1)

[BioPP],/[PP],

interactions Bioavailability
[TP); [PP]: [DRP]; [BioP], of particulate
Total Particulate Dissolved Bioavailable P (%)
reactive
Soil series
St-Sébastien 534 & 482 a 0.48b 445 a 0.86 a
Ste-Rosalie 293 a 1.94 a 0.99 a 2.18b 0.60b
Bedford 217b 1.05b 1.12a 1.56 ¢ 0.51c¢c
Cropping
Tilled 4,57 a 4.08 a 0.49b 341a 0.64 a
Hay 2.36b 1.13b 1.24 a 2.05b 0.62a
Manure
Manured 4.27 a 2.98 a 1.29 a 346 a 0.65a
None 266 b 223 a 0.44b 1.99b 0.60 a
Cropping x Soil
Tilled-St-Sébastien 7.83a 7.55a 0.29¢c 6.49 a 0.86 a
Tilled-Ste-Rosalie 3.73b 3.10 bc 0.63b 2.48 bc 0.62 bc
Tilled-Bedford 216 b 1.60 bcd 0.56 bc 1.26d 0.43 cd
Hay-St-Sébastien 2.78b 2.09 bed 0.68b 2.41 bc 0.81 ab
Hay-Ste-Rosalie 214b 0.78 cd 1.36 a 1.88 bcd 0.67 ab
Hay-Bedford 2.18b 0.51d 1.67 a 1.86 bcd 0.37d

“a-d Means with the same letter are not significantly different (P < 0.05), using Tukey's adjustment for multiple comparisons.
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Figure 3.1 : Experimental set-up for simulated rainfall runoff plot study on benchmark soils of
Beaver brook watershed.
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Figure 3.2. ANOVA model adjusted means (n’3) of particulate P (a), dissolved reactive P (b) and

bioavailable P (c) for soil series, cropping and manure treatment combinations as a function of total

suspended solids concentration in runoff and particulate phosphorus bioavaibility in runoff (d) in

relation to soil test P levels.
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Le chapitre IV constitue le second article et décrit le systéme de transfert du phosphore a I'échelle
du bassin versant du ruisseau au Castor. L’étude présentée au chapitre précédent mettait
principalement en relief 'influence des facteurs Sources sur la mobilité phosphore. Le dispositif en
parcelles expérimentales sous simulation de pluie était bien adapté a ce type d’étude, en
permettant de comparer les influences respectives des stocks et des apports récents de P sur la
vulnérabilité a I'exportation du phosphore. La présente étude, réalisée a I'échelle du bassin
versant, met plutdt en relief les facteurs Transport régissant la prise en charge du phosphore dans

le ruissellement et son exportation dans le réseau hydrographique.

Retenons a priori que le transport du phosphore dans le bassin versant est sous un contréle
hydrologique. La gestion des sols, des engrais de ferme et des engrais minéraux conditionnent les
quantités de P potentiellement mobilisables, mais c’est 'eau qui est la composante active, la
source d’énergie du systéme de transfert du phosphore dans le bassin versant. Il est généralement
admis que le ruissellement de surface contribue a la plus grande partie de I'exportation du
phosphore, alors que I'écoulement souterrain favorise I'immobilisation du P, en permettant un plus
grand temps de contact du P avec la matrice du sol. La répartition surface/souterraine du
ruissellement est donc un processus qui gouverne en grande partie I'exportation du P a I'échelle du
bassin versant. L’unité de réponse hydrologique constitue dés lors I'échelle naturelle d’étude
adaptée a I'étude des influences du paysage sur les cheminements de 'eau et les exportations

diffuses de phosphore.

Si les flux diffus de P sont contrélés a la fois par les sources de phosphore mobilisable et les
facteurs de transport, peu d’études ont documenté comment les facteurs Sources et Transport
interagissent a I'échelle du bassin versant. Le présent projet s’est inscrit en appui scientifique a
une démarche communautaire de mise en valeur du ruisseau au Castor, coordonnée par Richard
Lauzier, conseiller agricole au Ministére de I'agriculture, des pécheries et de I'alimentation, avec la
participation des 24 entreprises agricoles du bassin versant. Dans une perspective de support a
une I'intervention agroenvironnementale, les objectifs de la présente étude étaient de 1) décrire le
systeme de transfert de P a I'échelle du bassin versant agricole, en produisant notamment une
premiére mesure de flux de P en bassin agricole dans la région et 2) d’expliquer la variabilité
spatiale des exportations de P par les sources terrestres de P et le fonctionnement hydrologique
du bassin, de fagon a appuyer la prise de décision a I'égard de 'aménagement et la gestion des

terres.
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Chapitre IV: Variabilité temporelle et spatiale de la mobilité du phosphore de
sources agricoles diffuses en relation avec des indicateurs du systeme de
production et de I’environnement terrestre:

Etude de cas du ruisseau au Castor

RESUME

Le systéme de transfert du phosphore (P) dans le bassin versant du ruisseau au Castor, un petit
tributaire agricole (11 kmz) de la riviere aux Brochets, a été caractérisé au moyen d’'un jaugeage
hydrométrique et du suivi de la qualit¢ de I'eau a son exutoire, ainsi qu’a partir d’un
échantillonnage spatial des sections et branches du cours d’eau en amont. Les données
d’échantillonnage spatial de qualité de I'eau ont été mises en relation avec différents descripteurs
des systémes de production agricole et de I'environnement bio-physique du bassin. Les charges
annuelles moyennes pour les trois années a I'étude en P réactif soluble (PRS), P biodisponible
(PBio) et P total (PT) ont été estimées respectivement a 0.57, 0.93 et 1.54 kg P/ha. La distribution
temporelle des charges a démontré un caractéere épisodique, alors que 75% de la charge totale de
P s’est concentrée dans des périodes correspondant a 6% de la durée totale du jaugeage. Les
exportations annuelles de P demeurent largement associées aux événements hydrologiques de
pointe, a la faveur de conditions de ruissellement de surface associées a la fonte des neiges et
des précipitations sur sol gelé ou saturé a la fin de I'hiver et t6t au printemps. En régime
d’écoulement de base, la relation débit-concentration en P du ruisseau indique que les
contributions ponctuelles correspondent a environ 5% du total des exportations annuelles de P. En
conditions de débits élevés du ruisseau, la forte biodisponibilité et la dominance de la forme
particulaire du P exporté sont des indicateurs de mécanismes de stockage et de transformation
dans le réseau hydrographique, de méme qu'un transport significatif du P par les voies
souterraines. Les indices de ruissellement (CN) de méme que la position respective des sous-
bassins dans le paysage du bassin ont démontré le meilleur pouvoir explicatif de la variabilité
spatiale des concentrations en P des branches du ruisseau. Dans des conditions hydrologiques
comparables, les indicateurs agronomiques, notamment le bilan annuel des apports en P, ont
contribué a expliquer les différences significatives observées dans les concentrations en P des
sous-bassins d’échantillonnage. Une implication pratique de cette étude en matiére de gestion du
parcellaire et du territoire est limportance de considérer les deux lignes de défense
agroenvironnementales pour assurer des réductions tangibles d’exportations diffuses de P, soient
le contréle a long terme de I'enrichissement des sols et le contrdle du ruissellement.
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Temporal and spatial variability in nonpoint source phosphorous in relation to
agricultural production and terrestrial indicators:

The Beaver brook case study

ABSTRACT

The phosphorus (P) transfer system within the Beaver Brook watershed, a small agricultural
watershed (11 km2) tributary of the Pike River, was described through outlet monitoring and
spatially discrete sampling of upstream subwatersheds. Spatial variability of P exports was related
to the type of agricultural production system and to the attributes of the landscape. Over the three
years of study, mean annual exports of dissolved reactive soluble (DRP), bioavailable (BioP) and
total phosphorus (TP) from the watershed were 0.57, 0.93 and 1.54 kg-P ha™, respectively. These
export loads were temporally episodic in nature: 75% of total P exports occurred within 6% of the
monitoring period. These episodes occurred during peak streamflow events and under late-
winter/early-spring conditions when overland runoff was generated through snowmelt or
precipitation on thawing or saturated soils. Under base flow conditions, the flux-stream discharge
relationship indicated that TP point sources contributed to about 5% of annual exports. During
elevated streamflow conditions, high bioavailability and particulate ratio of P exports indicated in-
stream P storage and transformation mechanisms, as well as a significant contribution of
subsurface P transport to the main stream channel. The majority of spatial P concentration patterns
could be explained on the basis of the runoff curve number, and localisation of the subwatershed
within the landscape. Under comparable levels of hydrological activity, significant differences in
subwatershed water quality were explained by typical agronomic (source) indicators, namely P
budget. A tangible reduction in P exports requires to stress both runoff and nutrient management
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4.1 INTRODUCTION

Following investigation in control of water contamination from industrial and urban point sources,
the current focus on water quality problems in Lake Champlain’s Missisquoi Bay has largely shifted
to pollution originating from non-point sources. Over 79% of the yearly P load received by the Bay
(143 Mg-P yr'1) has been attributed to agricultural land use, which accounts for 26% of Missisquoi
watersheds by area (Hegman et al., 1999). This non-point source water quality issue is not
exclusive to Missisquoi Bay or Lake Champlain. In fact, the overwhelming majority of water quality
problems in southern Quebec and in the Northeastern United States result from non-point pollution
(Gangbazo and Babin, 2000; Hamilton and Miller, 2002).

The availability of agroenvironmental indicators based on comprehensive sets of relevant factors
can enhance strategic planning and the efficient implementation of non-point P export-prevention
measures at the farm-, subwatershed- or territory-scale. Based on such premise, the concept of
the P-index, ranking non-point P export risks according to a range of source and transport factors
(Lemunyon and Gilbert, 1983: Gburek et al., 2000a), was developed by researchers and advisory
personnel.

Source factors represent P potentially exportable through overland and subsurface flows, ranking a
site’s vulnerability according to soil test P as well as the origin, placement and timing of P inputs.
Several studies have linked P in surface runoff to soil test P. However, a threshold soil test P has
been judged too limited to be the sole criterion to guide P management and P applications, unless
used in conjunction with an estimate of a site’s potential for runoff and soil erosion (Wolf et al.,
2000).

Transport factors determine whether potential P contributing areas will translate into P loss.
Surface runoff is generally considered the primary hydrological pathway for P flux. Given the
distribution of precipitation intensities inherent to weather patterns over subwatersheds of Quebec
and the Northeastern United States, saturation-excess runoff is the most common type of runoff to
occur. Consequently, the occurrence of overland flow is generally controlled by cumulative rainfall
and snowmelt events rather than by rainfall intensity (Lapp, 1996). Under these climatic conditions,
saturation-excess runoff is largely a function of landscape, rises in watertable and stream level,
impermeable subsoils, slope breaks and convergent subsurface flows. Given their landscape-wide
distribution, these processes reveal variable-source areas (VSA), where surface runoff develops
(Beven and Wood, 1983), the extent of which varies both seasonally and within precipitation

events.
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Subsurface throughflow by way of preferential (macropore) and artificial drain flow has also been
identified as a significant pathway for P fluxes. Subsurface P exports are of particular concern
where manures are applied to drained cracking-clay soils (Preedy et al., 2001; Beauchemin et al.,
1998). Also worthy of concern, when rainfall occurs soon after slurry application, is rapid incidental
P transfer via overland flow (Sharpley and Withers, 1994; Gangbazo, 1991; Grando, 1996). Given
the wide distribution of marine clay soils and artificially drained lands in the study area and
throughout the St.Lawrence valley region, subsurface preferential and artificial flow conditions are
favoured. Typically most subsurface flow occurs in early spring, when partitioning of surface and
subsurface flow is influenced by soil frost depth, snow cover and timing of low-intensity
precipitation. Another important hydrologic pathway, typical of Quebec’s long and narrow fields, is

lateral flow along plow pans oriented along the topographical gradient (Brunelle and Savoie, 2000).

Though effective control of P flux relies on the management of both source and transport factors,
litle work has described how these factors interact at a watershed scale. The current watershed
study sought to (i) document the mechanisms of P transfer at work in the watershed, and (ii) link P
sources and transport mechanisms to the spatial variability of P exports in order to support farm

and watershed-scale planning and management of non-point P.

4.2 MATERIALS AND METHODS

This study of the Beaver Brook watershed was conducted in support of a cooperative agricultural
rehabilitation initiative (Lauzier and Gasser, 2002). A diagnostic study of aquatic ecosystems had
established the vulnerability of the basin to P exports (Caumartin and Vincent, 1994). A simulated
rainfall plot study quantifying P emissions by overland flow on typical soil series of the watershed
(Michaud and Laverdiére, 2004) provided additional support to the conclusions drawn from the

watershed study.

A continuous three-year monitoring campaign (Oct. 1997-Sept. 2000) measured stream flow and
water quality at the watershed outlet. Over this same period, additional flow measurements and
grab samples were obtained on a frequent basis at selected locations throughout the watershed. A
geographic information system (GIS) was used to integrate these data with cropping systems
information, including: P mass balance analysis, erosion potential, and soil test P. ANOVA and
ANCOVA procedures served to estimate and relate P exports to cropping system characteristics,

soil test P, and physical attributes of the watershed landscape.
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4.2.1 Study Area Description

The Beaver Brook drains into the Pike River, a major tributary of Lake Champlain’s Missisquoi Bay,
situated in the southern Quebec near the Canada/US border (Figure 4.1). The 6.4 km main channel
of the Beaver Brook drains the 11 km? Beaver Brook watershed, 88% of its area is devoted to
agricultural pursuits. The tributary drainage channels entering the Beaver Brook have all been
engineered to accommodate an intensive system of artificial sub-surface drainage that covers
roughly half the cropland area in the watershed. The watershed is subject to the warm spring and
summer growing periods and cold winters typical of southeastern Quebec. The long-term mean
annual precipitation is about 1057 mm (MENV, 2003).

The western-most portion of the watershed is flat while the eastern portion consists of rolling hills.
The elevation rises from about 30 m above MSL at the watershed outlet to about 60 m above MSL
in the eastern uplands (Figure 4.2a). Poorly-drained lacustrine and marine clays (predominantly
Ste-Rosalie series:  Orthic Humic Gleysol; Very fine clayey, mixed, nonacid, mesic, Typic
Humaquept) occupy the flat western portions of the watershed and line the main stream channel.
Glacial calcareous tills, including the poorly-drained Bedford (Orthic Humic Gleysol; Fine-loamy,
mixed, calcareous, frigid, Typic Humaquept) and Ste-Brigide series (Orthic Humic Gleysol; Coarse-
loamy, mixed, calcareous, mesic, Typic Humaquepts) occupy the higher elevations, with the well-
drained St-Sebastien series (Gleyed sombric Brunisol; Loamy-squeletal, mixed, nonacid, frigid,
Aquic Dystrochrept) occupying the highest and eastern-most ridge of the watershed (Figure 4.2b).
The original soils data of Cann et al. (1948) were validated by early spring multi-spectral images
and auger samplings of six transects across the study area.

The cropping systems of the 24 farms on the watershed reflected a predominately dairy and cash
crop production agriculture, but some hog and poultry operations were also present. Grains, corn
(Zea mays L.), perennial forages and soybeans (Glycine max Merr.) are widely cultivated in
rotation. Most fields are long and narrow, typical of Quebec’s French heritage. Land use and
cropping patterns for the 1999 growing-season are shown in Figure 4.1b.

4.2.2 Cropping system descriptors

Over the period of the study, systematic descriptions were made of the cropping systems
implemented on the farms situated within the watershed. Farm fields in the watershed were
aggregated into 267 soil management units (SMU) based on physical boundaries or homogeneity
of management. The soils in all SMU’s were sampled and tested for Mehlich-3 soil P levels

(Mehlich, 1984). Phosphorus saturation levels were then calculated for each SMU based on the
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Mehlich-3 P/AI ratio used as a P desorption indicator for Quebec soils (Tran and Giroux, 1990;
Giroux and Tran, 1996). All 24 farm managers in the watershed provided detailed agronomic data
for each SMU for the 1998 and 1999 growing seasons, including the quality, quantity, timing, and
application method of mineral fertilizers and manures. These agronomic data were balanced with
regional crop P uptake rates (Beaudet, 2002) to generate annual P mass balance surpluses or
deficits for each SMU. Manure management indices were computed following a method adapted
from Lemunyon and Gilbert (1993) and Bolinder et al. (1998). Soil test P, agronomic data, and P
mass balance of each SMU were entered into a GIS database (MAPINFO, 1996).

Soil loss was estimated according to the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (Renard et
al., 1993). Runoff coefficients were estimated using the curve number (CN) method (SCS, 1972)
as adapted to Quebec conditions by Monfet (1979). The hydrologic group and soil erodibility index
of each SMU was based on cropping, tillage, and subsurface drainage conditions and recent soil
survey data (Grenon et al., 1999; Tabi et al., 1990). For each SMU these parameters, along with
slope length and gradients (LS), and estimates of the RUSLE crop management factor (C) were
entered into the GIS database, allowing soil loss and runoff coefficient estimates to be computed for

each SMU/crop-year combination.

4.2.3 Hydrologic and Water Quality Monitoring in the Study Area

Precipitation was measured at 15 min intervals over the entire three-year study period. A main
rain-gauge was located near the centre of the watershed and three secondary gauges were
positioned around the periphery of the watershed. Snow precipitation data were obtained from
nearby meteorological station in Phillipsburg, QC. and Farnham, QC. (MENV, 2003).

The Beaver Brook watershed was divided into 10 subwatersheds and the flow and water quality
flowing from each one was monitored (Figure 4.1a). The Main Station (Ne 10), located at the
watershed outlet, provided a continuous record of flow thanks to a V-notch flume equipped with a
bubbler type stage recorder (Hydrologic, 2003). The stage-discharge relationship for this station
was developed from propeller flow-meter measurements using the BDH cubic spline rating curve
model (CEHQ, 2000). A January 1998 ice storm obstructed the channel and damaged the
equipment at the Main Station, resulting in the interruption of recording of flow data from January
through late March 1998. Stream monitoring also included 9 upstream sampling stations
comprising the Spatial Sampling Network (subwatersheds Ne 1-9) each equipped with a lymnimetric
scale and passive peak water level gauge. On four occasions over the study period, discharge

under peak flow conditions was measured at each of the upstream sampling stations.
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A total of 169 grab samples were collected at the Main Station over the period of study, using a
sampling strategy favoring elevated and peak flow events. In addition, a total of 38 sampling
campaigns were carried out throughout the Spatial Sampling Network: 30 during periods of
elevated and peak flow in the late fall, winter, and early spring, and 8 during base flow. Two
simultaneous upstream/downstream routes allowed all 10 stations to be sampled within 90 minutes.
These sampling campaigns were complemented by field observations of overland runoff, surface

ponding, sub-surface drain activity, and channel flow conditions.

All water samples were kept at 4°C until analysis. Total suspended solids (TSS) were determined
by filtration through a 0.45 um filter (Greenberg et al., 1992a). Dissolved reactive phosphorus
(DRP) was determined colorimetrically on filtered samples (< 0.45 uym) using the molybdenum-blue
method of Murphy and Riley (1962). Bioavailable phosphorus (BioP) was determined using the 0.1
N NaOH extraction method of Sharpley et al. (1991), while total phosphorus (TP) concentration was

measured using the persulphate digestion technique (Greenberg et al., 1992b).

4.2.4 Data Analysis

Daily sediment fluxes and P export from the watershed (Main Station) were computed using the
FLUX 5.0 software (Walker, 1998). The four flow-strata regression was based on a log
concentration/flow (log C/Q) relationship of the mean daily flow (Q) and water quality concentrations
(C) from the 169 grab samples. The coefficients of variation of TP, BioP, DRP, and TSS export
estimates, calculated using the cross-validation procedure reported by Walker (1987), were 0.12,
0.14, 0.07, and 0.20, respectively, well within the acceptable range of Walker (1998). The
concentration and load residuals provided by FLUX 5.0 were independent of flow, date, season,

concentration, and export, with no outliers being detected at a confidence level of a = 0.05.

Spatial and temporal variability and relationships among the subwatersheds, cropping systems data
and the water quality and flow data collected throughout the spatial sampling network were
analysed with SAS (SAS, 2000), using the Analysis of Variance (ANOVA) and Analysis of
Covariance (ANCOVA) procedures. All water quality data were log-transformed prior to analysis.
The analysis showed normality of residuals, homogeneity of variance, independence from

subwatershed size, and the absence of outliers (a = 0.05 CL).

The ANOVA analyses considered three sources of variability: (i) Sampling event effect - reflecting
both inter- and intra-event sources of temporal variability within the data set, (i) Sampling station
effect - reflecting sources of spatial variability in the data, and (iii) Crop-year effect - reflecting both

spatial and temporal variability since sampling occurred over two distinct growing seasons whereas
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crop rotation and nutrient inputs for a given SMU changed yearly according to the rotation. This
effect also reflects yearly differences in precipitation, which, in turn, affect nutrient and sediment

export.

Differences in water quality patterns among the subwatersheds with respect to the main outlet
monitoring station were tested by ANCOVA (Grabow et al., 1999), using watershed outlet discharge
as the covariate. Conceptually, this procedure enabled a simultaneous comparison of water quality
patterns of all subwatersheds, while considering the varying hydrological conditions that prevailed
during spatial sampling runs. Flow dependency of subwatershed water quality parameter
concentrations was best described through reduced-form ANCOVA models of the form:

Iog[SW,] = bo + b1(|Og Q) * bsw (1)

[SW;] is the concentration of the water quality parameter for the i™ subwatershed;
b, is the model intercept;
b, is the model slope;

is the outlet discharge;

Dsw is the subwatershed regression parameter (intercept) estimate.

4.3 RESULTS AND DISCUSSION
4.3.1 Runoff and Soil Loss Descriptors

Runoff coefficients, CN, computed for individual SMU’s, ranged from a low of 58 for hay production
on permeable soils (hydrological group |) with subsurface drainage, to a high value of 89 for row
crop production on bedded, low permeability soils, without subsurface drainage (Figure 4.2c).
Longitudinal spatial topographic gradients, soil parent-material permeability and extent of
subsurface drainage systems within the Beaver Brook watershed were responsible for contrasting
runoff coefficients among subwatersheds. Curve number estimates for upland subwatersheds (Ne
5, 6 and 7) were lower than those of the lowland subwatersheds (Ne 1, 4 and 9) or of the main
channel subwatersheds (Ne 2, 3 and 8) (Table 4.1).

Subwatershed-scale estimates of soil loss, weighed for individual SMU surface areas, were found

to be relatively homogeneous within watersheds. Mean estimated annual soil loss (RUSLE) from
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individual watershed SMUs was 2.25 Mg ha™ (Table 4.1). The maximum soil loss estimate for any
single SMU was 14 Mg ha™ for corn production on rolling terrain within subwatershed Ne 5 (Figure
4.2d). Higher soil loss estimates for subwatershed Ne 5 (3.17-3.27 Mg ha'1) were related to steeper

gradients among its SMU’s.
4.3.2 Terrestrial Phosphorus Descriptors
4.3.2.1 Phosphorus budget

The soil surface P mass balance of the Beaver Brook watershed (>[mineral + manure inputs]-Z
[crop uptake]) indicated that manure and mineral P inputs exceeded crop uptake by 11.30 and 8.61
Mg P, respectively, for the 1998 and 1999 cropping seasons. Table 4.2 details P mass balance
data for the entire watershed (Ne 10) as well as for individual subwatersheds (Ne 1-9) of the spatial
sampling network. Mineral fertilizer was the dominant P input in the watershed for both crop years,
with watershed area-weighted averages of 16.0 kg P ha™ in 1998, and down to 13.5 kg P ha” in
1999. Manure P inputs were relatively constant from year to year, with watershed area-weighted
means of 13.1 kg P ha” and 12.5 kg P ha™, respectively, for 1998 and 1999. However, as a result
of management constraints related to an exceptionally wet fall in 1999, manured acreage was
nearly half of that in 1998. From computations of P budget for individual subwatersheds, area-
weighted P surplus resulting from manure inputs were consistently higher within subwatershed Ne
7 in 1998 (37 kg P ha'1) and 1999 (32 kg P ha'1), than in any other subwatershed. An inter-annual
variation in area-weighted P balance was also documented for subwatersheds Ne 1, 2, 3, 4 and 5
(Table 4.2).

From a management perspective, manure inputs, rather than mineral inputs, generally accounted
for the surplus P balance of individual SMU’s. Phosphorus inputs typically reflected manuring rates
based on manure's nitrogen, rather than on P. Figure 4.3a presents the distribution in P balance for
individual SMU’s and both crop years. Phosphorus balances remained generally below 25 kg-P ha
' under sole mineral fertilisation, while manured SMU’s reached up to 150 kg-P ha™. Application
methods of mineral fertilizers and manure were found to be relatively homogeneous among
watershed SMU’s for both crop years, and were representative of relatively low environmental
pressures. Mineral fertilizers were systematically incorporated through secondary tillage or band-
applied in springtime. Manure inputs were generally incorporated through fall primary tillage, spring
secondary tillage or broadcast on hay fields during summertime. The resulting manure
management indices computed for individual SMU’s indicate, for both years, a relatively higher risk
of manure source P transfer within subwatershed Ne 7 than within any other subwatershed (Table

4.2).
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4.3.2.2 Soil phosphorus

The distribution of soil P saturation values for the SMU’s in the Beaver Brook watershed indicates
that 34% of the watershed’s cropped area had reached the supraoptimal soil P saturation ratio
value (Mehlich-3 P/Al) of 10% (Giroux and Tran, 1996), while an additional 10% of the landbase
had a P saturation ratio above the critical agroenvironmental threshold of 20% (Figure 4.3b). This
distribution in soil P saturation values is consistent with local data from a study on the Pike River
watershed (Deslandes et al., 2004) and regional observations (Beaudet, 2002). For both 1998 and
1999, the soil P saturation levels of individual SMUs showed no significant correlation with their P
balances (Figure 4.3a), indicating that historically, manure applications were rotated across the
entire cropped area of the watershed. From a subwatershed-scale perspective, area-weighted soil
P saturation values indicate a spatial gradient in soil P enrichment favouring upland subwatersheds
Ne 5, 6 and 7 (Table 4.2). The relatively high soil test P levels in this part of the watershed reflect
elevated farm-scale P mass balances, limitations in land base available for manure disposal and

correspondingly higher rates of manure P inputs.

Given the annual surplus in the P balance of the Beaver Brook watershed (9-12 kg ha™") and typical
soil P enrichment dynamics documented for Quebec soils (Giroux et al., 1996), one can deduce a
mean annual increase in Mehlich-3 soil test P of 3 kg ha”. From a management perspective, this
trend in soil P enrichment highlights the importance of considering soil P saturation ratios in the
development of nutrient management plans within the study area. Up to 23% of the watershed'’s
land base presents P saturation values below 5% (Figure 4.3b) and can still benefit from soil P
enrichment through timely manure inputs. However, cropped land with a P saturation level of over
10% (roughly 200 kg-P ha™ by Mehlich 3) or above the critical threshold of 20% (likely over 400 kg-

P ha™ by Mehlich 3) calls for careful P input management.
4.3.3 Phosphorus in the aquatic ecosystem

4.3.3.1 Phosphorus concentrations and loading

Throughout the monitoring period, P and TSS concentrations in the Beaver Brook were strongly
dependent upon stream flow. The relationships between TP concentration and quantity of TP
exported through discharge at the watershed outlet, are presented in Figures 4.4a and 4.4b,
respectively. Under FLUX modelling, following flow-stratification of data, all P fractions and TSS
concentrations showed significant linear relationships with stream discharge (P < 0.01). An
examination of the C/Q relationship at the Beaver Brook outlet, coupled with field observations on

surface and subsurface flow activity during sampling runs, led to the identification of three stream
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flow regimes, namely base flow (Q<0.06 m®s™), elevated flow (0.06<Q<0.35 m* s™") and peak flow
(@>0.35 m®s™). The negative C/Q slope under the base flow regime (Figure 4.4a) is indicative of
accumulation of P stock within the main channel of the Beaver Brook. Increases in stream
discharge typically result from groundwater flow and promote the dilution of P concentrations in the
water column.  The relatively steep C/Q slope during the elevated flow regime is primarily
associated with the resuspension, in response to active interflow (subsurface runoff) activity, of

particulate P stocked within the hydrological network.

Under peak flow conditions, P concentrations in the Beaver Brook were at their maximum in
response to overland runoff activity on significant, but variable portions of the landscape. Since
most intense surface runoff events occurred in late winter and early spring and were typically
associated with frozen soil conditions, a flat to negative C/Q slope (Figure 4.4a) suggests that the
erosive potential of runoff was likely triggered by consolidation of soil aggregates. Similar
observations were reported by Dorioz and Ferhi (1993) from the Mercube watershed study in

Haute-Savoie, France.

According to FLUX modeling, mean annual DRP, BioP, TP loads were 0.57, 0.93, 1.54 kg-P ha™
respectively, and 820 kg ha” for TSS. The precipitation data and FLUX-modeled daily time-series
of streamflow, TP and TSS fluxes throughout the three-year monitoring program showed that the
hydrologic years 1997-1998 and 1998-1999 were relatively dry, with precipitation below the long
term annual mean (1057 mm), whereas the spring of 2000 was particularly wet (Figure 4.5a),
causing severe soil and crop management problems for the local farming community. Combining
FLUX-modeled time series for all three hydrologic years under study, over 75% of the TP load lost
from the Beaver Brook watershed was concentrated into only 6% of the entire monitoring period.
This flashy temporal distribution of loadings reflects the efficiency of the watershed’s surface and

subsurface drainage systems.

Estimated TP loading agreed with model estimates of 1.4 kg-TP ha” for the Pike River basin
(Hegman et al., 1999) based on the diagnostic-feasibility study of 1991 (VDEC and NYDC, 1992)
and updated land use data. Estimates of TP loading for the Beaver Brook confirmed the relatively
high vulnerability of the lower Pike River's tributary watersheds to non-point source P export,
compared to that of Lake Champlain's main tributaries (Budd and Meals, 1994; Hegman et al.,
1999).

From a mass balance perspective, annual TP loadings (1.54 kg-P ha'1) accounted for 6% of total
annual P inputs into the Beaver watershed, implying that 85% of the yearly mineral and manure P

inputs applied in excess of crop uptake is stocked within the watershed. This 15% TP
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export/balance ratio for the Beaver Brook watershed is consistent with the 16% reported for the
entire Pike River watershed, based on TP loading of 1.4 kg-P ha” (Hegman et al., 1999) and a
8.6 kg-P ha™ surplus in terrestrial P mass balance (Deslandes et al., 2004). Phosphorus export
from the Beaver Brook watershed, as it relates to terrestrial P balance, is also consistent with the
range of published values for North America. Gangbazo et al. (2002) reported ratios similar to
those of the Beaver Brook for the North Boyer River, a 30 km? agricultural watershed in Quebec's
Bellechasse region. They estimated a two-year mean annual loading of 2.03 Mg-P ha™ yr‘1,
corresponded to 15% of the surplus P balance (14 Mg-P ha™ yr'1), or 10% of total manure and
mineral inputs estimated at 21 kg ha™' (Laflamme et al., 1997). Baker and Richards (2002)
reported similar export/input ratios of 6.4 and 7.0%, respectively, for the Maumee and Sandusky

watersheds of Northern Ohio.

4.3.3.2 Export typology

In order to better describe the influence of hydrologic conditions on phosphorus loadings, P and
TSS fluxes time series (FLUX model outputs) have been partitioned according to the phosphorus
export typology concept (Dorioz et al., 1998), which is based on a description of phosphorus export
regimes under unique conditions of hydrology, P inputs and storage in the river system. Table 4.3
partitioned overall phosphorus and sediment loadings according to the three previously mentioned
stream flow regimes, as well as with respect to crop growth (May to September) and recharge
periods (October to April).

Base Flow Regime

Under base flow conditions, P loadings essentially originate from point sources in the watershed,
related to low-density households (approximately 15 persons per km2), two unconfined solid
manure pits (herd size below 50 animal units) and farmstead point sources. Typically, stream P was
highly reactive under base flow conditions (Table 4.3). The C/Q negative slope from the
concentration model (Figure 4.4a) suggests that TP inputs exceeded TP export under the base flow
regime, leading to an accumulation of point source P within the watershed. Applying the Dorioz
and Blanc (2001) approach in determining point P loadings from the C/Q relationship, the annual
point source flux is about 200 kg-P ha™ yr” for the Beaver Brook, for a corresponding streamflow of
0.063 m®> s'. Based on this estimate, P point sources accounted for approximately 5% of the
annual phosphorus loadings exported from the watershed, a value bracketed by values of 3% and
8%, respectively, from the Lake Champlain diagnostic-feasibility study for the entire Pike River
watershed (VDEC and NYDEC, 1992), and from Hegman et al. (1999) for the downstream
hydrologic units of the Pike River.

Peak Flow Regime
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Peak flow events were responsible for most of the annual TP exports (71%) from the Beaver Brook
watershed. Particulate P accounted for close to two-thirds of the total phosphorus loading. Total P
showed relatively low bioavailability (50%), compared to other flow regimes. This likely reflects the
detachment and transport of coarser sediments out of field micro-depressions, as well as channel
erosion within ditches and of Beaver Brook stream banks. Peak flows predominantly occurred in
late winter and early spring in response to coincidental favourable conditions including a rapid
melting of a deep snowpack (March 1998), rain on top of melting snow and frozen soils (January

1999) or an exceptional amount and duration of precipitation on saturated soils (April 2000).

During the crop growth period, cumulative precipitation, rather than precipitation intensities largely
controlled streamflow and P export. Five-day antecedent rainfall of 25 to 75 mm was required to
yield a daily streamflow of 3.5 mm, typically associated with the onset of overland flow conditions on
the Beaver Brook. Within the crop growth period, in the early fall of 1999 and in May 2000, peak
flows were observed in response to significant five-day antecedent rainfall. Over the three-year
monitoring period, only one peak flow event occurred during the summer months (July 1998). The
watershed received 90 mm of rain over a storm event which was intensively monitored through

discrete sampling (Figure 4.6).

Elevated Flow Regime

Depending on antecedent precipitation and the hydrological state of watershed, elevated
streamflows (0.06 m’s™ < Q < 0.35 m°s™) occurred either: (i) in receding peak flow events,
generally occurring during the recharge period, or (ii) in the rising limb of the hydrograph, either
preceding peak flow events or in response to moderate precipitation. Under an elevated streamflow
regime, subsurface runoff and in-stream resuspension are considered the dominant hydrologic
pathways of P transfer to the watershed’s outlet. Hydrograph separation indicated that a 0.35 m’s’
! stream flow rate generally correspond to the point of inflection on the falling limb of hydrographs,
indicating a transition from dominant surface to dominant subsurface flow conditions. Using this
method, Lapp et al. (1998) estimated that interflow contributed from 9.5 to 21.3% to annual
orthophosphate loads in the Saint-Esprit experimental watershed, a 26 km? rural basin of the
Lanaudiére region of Quebec. Monitoring data for the Beaver Brook indicated that conditions of
elevated flow regime accounted for 25% of annual TP loadings. Under such conditions, P export
was largely in the particulate form (56%) and presented a relatively high degree of P bioavailability

(88%), contrasting markedly with the 50% P bioavailability of peak stream flows loadings.

During the flow recession stage of major runoff events, artificial drainage, implemented on 52% of
the basin cropped area, presumably acted as the main pathway of P transport to streams. On long,

narrow fields, lateral flow over the plow pan formed by fall tillage along the slope gradient, as well



73

as non-erosive surface runoff within the immediate saturated surroundings of the low-lying, main
channel streambanks, presumably account for a portion of the P export under the elevated flow

regime.

Relatively high PP and BioP levels in the Beaver Brook, under conditions conducive to subsurface
P transport processes, were consistent with field-scale surface and subsurface monitoring of P
loading under physiographic conditions typical of the Beaver Brook watershed. Phosphorus loading
of subsurface drains beneath low-lying clay soil sites neighbouring the Beaver Brook watershed
rose in proportion to drainflow, and accounted for as much as 80% of the TP load (Jamieson et al.,
2002). In the Beauce/Appalache region of Eastern Quebec, Giroux and Enright (2002) reported
that on a LeBras silt loam the particulate fraction of P accounted for roughly half of the annual drain
flow loadings. However, Coté (2002) reported much lower particulate fractions (18%) in drain flow
loadings from experimental plots on the same soil series, but under conservation tillage.
Subsurface drain monitoring on several cracking clay soils in Quebec, also showed that particulate

P accounted for roughly half of TP exports (Beauchemin et al., 1998).

Elevated stream flows just above the base flow transition point, also typically exhibited high PP and
BioP levels early in the rising limb of hydrographs, indicating significant resuspension of in-stream
stocked P. The twin-peaked C/Q time-series observed during the summer storm event of July 7 to
11, 1998 illustrates the resuspension phenomenon particularly well (Figure 4.6). Very early in the
event, TP and TSS concentrations rose sharply when stream discharge reached an elevated flow
regime (>0.06 m® s'1), and were much higher than those observed about 12 hours later, during the
first peak of stream discharge (0.50 m® s™). Flow then decreased slightly (0.30 m® s™), with
corresponding decreases in TP and TSS concentrations. In response to a second, sharp increase
in stream flow rate, TP and TSS concentrations peaked at 1.47 mg L™ and 1.23 g L, respectively,
three hours before peak stream discharge (5 m® s'1). Such time lags between peak P
concentrations and peak streamflows are typically interpreted as in-stream resuspension of
sediments and PP previously stocked within the hydrological network (Dorioz and Blanc, 2001).
During the final decline in stream flow, TSS and TP concentrations exhibited a second hysterisis
loop, indicating the exhaustion of in-stream sediment and P stocks, as well as the diminishing
detachment and transport capacity of surface runoff. This phosphorus retention phenomenon
within the Beaver Brook watershed was also apparent from the spatial variability in subwatershed P

export, as discussed below.

4.3.3.4 Subwatershed-scale Variations
The main objective of the spatial sampling protocol was to detect significant differences in P

concentration patterns in the main channel and tributary subwatersheds of the Beaver Brook
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watershed, under contrasting physiographic conditions and management. Spatial variability of P
transfer was supported by 38 discrete samplings from 10 stations under rapidly evolving and widely

ranging hydrological conditions.

Spatial vs temporal variability

Analysis of variance (ANOVA) performed on the data collected in the Spatial Sampling Protocol
(namely 38 grab samples taken at each of 10 stations in the watershed) suggested that not only did
TP concentrations vary spatially and temporally (i.e. according to flow) within the watershed, but so
did BioP, DRP, and TSS concentrations. The ANOVA model considered (i) crop year effect
(combines variation due to annual differences in both weather and field management), (ii) sampling
station effect (spatial variability), and (iii) sampling event effect, nested within the crop year effect

(temporal variability related to the timing of the grab samples).

About 47% of the variation in TP concentration was accounted for by the timing of the sampling
events (Sample Event Effect) while spatial variability among the subwatersheds (Sampling Station
Effect) and Crop Year Effect accounted for only 16% and 8%, respectively, of the variability (Table
4.4). While the percentage of variability explained by each type of effect was significant, clearly the
temporal effect (the effect of stream flow) had the predominant impact on TP concentration. A
similar accounting of variation among the three effects was apparent for BioP, DRP, and TSS
concentrations (Table 4.4). When an additional ANOVA was applied to only those samplings
carried out during peak flow and elevated flow conditions, the Sampling Station Effect (spatial
variability) accounted for 30% of the overall variability in TP concentration, while the Sampling
Event Effect (temporal variation) was reduced to 29%. Thus, there were significant spatial and

temporal patterns in TP concentration within the Beaver Brook watershed.

Analysis of covariance (ANCOVA) was also applied to these spatial sampling data to confirm
the dependency of TP, BioP, and DRP concentration on flow at the watershed outlet. A reduced
model ANCOVA (differences in intercept) was applied to test differences in linear regression
estimates using the discharge at the watershed outlet as covariate. These ANCOVA models for TP,
BioP, and DRP are shown in Figure 4.7. The regression intercept estimators were significantly
different, indicating that the spatial pattern in TP, BioP, and DRP concentration was relatively

independent of stream flow.

4.3.3.5 Relating spatial variability to terrestrial indicators
Conceptually, the spatial pattern in P transfer reflects the relative influences of terrestrial P sources

and hydrologic pathways of P transport within subwatersheds. From a management perspective,
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determining how these source and transport factors influence and interact on P transfer is of
strategic importance. However, the influence of P sources and hydrological processes operate at
different temporal and spatial scales. One way to discriminate the relative influence of P sources
and transport processes is to compare water quality profiles of individual subwatersheds with
contrasting P sources or hydrologic descriptors. The spatial arrangement of sampling stations
within the Beaver Brook watershed enabled comparisons among discrete samples collected along
the main stream channel, as well as among independent subwatersheds of the hydrologic network.
Comparisons among main stream channel stations provided indications on in-stream processes
such as P inputs, dilution, retention and transformation processes along the stream reaches.
Sampling stations on lateral branches and upstream reaches of the main channel of the Beaver
Brook enabled comparisons among subwatersheds with distinctive management or physiographic
properties. Considering the basin landforms described earlier, tributary subwatersheds Ne 1,4, and
9 were representative of lowland conditions, while stations Ne 5, 6 and 7 represent upland

conditions.

Upland vs lowland: landscape driven variability

Water quality data from the Spatial sampling Network indicated that hydrologic controls exerted a
dominant influence over soil P levels in explaining spatial variability in water quality within the
Beaver Brook data. ANOVA-adjusted means of TP concentrations for individual subwatersheds
and crop-year combinations (N=20) were found to be significantly correlated with subwatershed
area-weighted runoff coefficients (CN) for peak flow (r=0.68; P < 0.01) as well as elevated flow
conditions (r=0.61; P < 0.01).

The uplands subwatersheds in the Beaver Brook watershed generally had a lower CN than did the
lowland subwatersheds (Table 4.1). On the upland watersheds subsurface drainage was
implemented on over 75% of the cropped area, whereas less than 50 % of the lowland cropped
areas are drained (Table 4.1). The manner in which TP was lost from fields in upstream
subwatershed Ne 6 vs. downstream subwatershed Ne1 was compared. Both subwatersheds had an
area of 143 ha, but subwatershed Ne 6 had a soil P saturation ratio of 16%, while that of
subwatershed Ne1 was 8% (Table 4.2). Even with this difference in soil P saturation ratio, during
peak flow samplings the concentration of BioP in runoff from subwatershed Ne 1 was consistently
higher than that from subwatershed Ne 6 (Figure 4.8a). For equivalent TSS concentrations, the
concentration of BioP remained below 200 ug L™ for subwatershed Ne 6 and consistently between
160 and 600 ug L for subwatershed Ne 1. These findings indicate that hydrologic controls, rather
than soil P level control on runoff P concentration (Sharpley et al., 1996; Pote et al., 1999;
Kleinman et al., 2000), explain the different stream P concentration patterns from subwatershed Ne

1 and 6. Field observations indicated that subwatershed Ne 6 produced only limited surface runoff
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during peak flow sampling events, while the low-lying lowland subwatershed became saturated on
extended near-stream surfaces in response to elevated stream and water table levels. The
landform and surface drainage patterns in subwatershed Ne 1 created an intimate connectivity with
the main channel of the Beaver Brook. Figure 4.8a also shows that concentrations of BioP in runoff
from lowland subwatershed Ne 1 varied seasonally, with average concentrations during the crop
growth period being, at equivalent flow and TSS concentration, consistently nearly two-fold those
during the non-growth or recharge period. This is attributed to in-stream P stock releases during

early fall storm flows, following an extended period of low-flow period.

Source factors influence

Upland subwatersheds Ne5 and Ne7 have similar cropping patterns, soil P saturation levels, and CN
(Tables 4.1 and 4.2). However, manure applications were responsible for elevated P balance within
subwatershed Ne7, which reached 37 and 32 kg ha™ yr, respectively, in 1998 and 1999, whereas
subwatershed Ne5 had P balances averaging 5 and 11 kg ha™ yr'1, respectively, for the same
period. Erosion estimates (RUSLE) averaged about 1 Mg ha” yr'1 for subwatershed Ne7 and
somewhat over 3 Mg ha™ yr”" for subwatershed Ne5. During peak flows exceeding 2 m® s, BioP
concentrations in the runoff from subwatershed Ne7 exceeded those of subwatershed Ne5 (Figure
4.8b) because the onset of surface runoff mobilized the relatively manure-rich topsoil in

subwatershed Ne7.

The BioP concentrations in runoff from lowland subwatersheds Ne 4 and Ne 9 can also be
compared. These two subwatersheds had similar CNs, subsurface drainage areas, and P
balances. The soil P saturation and manure inputs were greater for subwatershed Ne 9 than Ne4,
while the RUSLE erosion was greater for subwatershed Ne 4 than Ne 9. The BioP concentrations in
the runoff from subwatershed Ne 9 exceeded those of subwatershed Ne4 during peak flows (Figure
4.8c). As with upland subwatersheds it is believed this pattern is explained by mobilisation of the

relatively manure-rich topsoil in subwatershed Ne 9.

An enhanced mobility of P from manure sources is consistent with findings reported in the literature.
Increased P export from recently manured plots under simulated rainfall conditions was reported by
Michaud and Laverdiére (2004). Gangbazo (1991) and Grando (1996) also working in Quebec,
reported similar results after the application of liquid manures. Haygarth and Jarvis (1999)
concluded that manure additions have a greater effect on soil P availability and leaching than do
mineral fertilizers. Sharpley et al. (2001) documented higher P levels in runoff from soil receiving

manures than mineral fertilizers.



7

4.4 CONCLUSION

Spatial discrete water sampling and continuous flow gauging allowed a description of the temporal
and spatial patterns in phosphorus exports from the Beaver Brook watershed. Most of the annual
load in TP was associated with flashy peak flow events in late winter and early spring period, when
saturation-excess overland runoff developed over extended field surfaces. Examination of the C/Q
relationship for downstream stations supported the identification of distinct flow regimes, which
proved to be useful in describing spatial variability of water quality descriptors among upstream
subwatersheds. Analysis of variance of water quality data, based on flow regime subsets, as well
as analysis of covariance using stream flow as a covariate, provided contrasting spatial patterns
among the watershed’s subwatersheds. Flow-dependent water quality data and landscape
descriptors indicated that contrasting terrestrial flow paths prevailed among subwatersheds during
peak stream flow regime. Monitoring data at an elevated flow stage indicated that subsurface flow
inputs of P to the main channel as well as in-stream storage and release of highly bioavailable

particulate P were important mechanisms of P transfer in the watershed.

Agri-environmental indicators combining cropping systems and physical landscape attributes
provided a coherent explanation of observed spatial patterns in P fractions and concentrations.
Globally, the spatial pattern in water quality highlighted a landscape-driven hydrologic control on P
export, despite an opposing gradient in terrestrial soil P enrichment. Spatial patterns in
subwatershed P concentrations were best revealed by the surface runoff descriptor (CN) and
subwatershed elevation within landscape. If landscape hydrology was shown to exert a dominant
influence on P exports, on a watershed scale, manure P management was also shown to influence
P exports, particularly amongst the most hydrologically active lowland subwatersheds, as well as

for upland subwatersheds.

This research demonstrates that planning and implementation of measures to prevent agricultural
non-point P exports must document landscape hydrological activity and address both nutrient and
runoff management. Long term control of topsoil P enrichment remains of critical importance,
particularly for lowland units of the landscape, subject to subsurface preferential P transfer and
overland runoff. Punctual, excessive manure P inputs translated into P export to aquatic
ecosystems. These observations support the concept of critical source areas (CSA), where most P
exports originate from a relatively small fraction of the watershed’s land, combining high-P sources
and surface runoff activity . A practical implication of the CSA concept is to adapt cropping systems
to the hydrological functioning of subwatersheds, particularly with respect to rate and timing of

manure inputs.
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Table 4.1. Selected hydrologic descriptors of Beaver Brook subwatersheds derived from individual

soil management units (SMU) data weighed for surface area.

Sub- Cumulative
watershed  Surface area  Elevation Flow Sub. Tilled Runoff Curve Soil Loss-RUSLE
No. Type ® Total Cropped Min Range Lenght Drain  Area (%) Number-NCRS (T ha™)
(ha) (%) (m) (m) (km) (%) 1998 1999 1998 1999 1998 1999
1 MT 171 84 420 6.7 14 50 81 74 82 83 2.85 2.94
2 M 329 82 406 164 2.4 58 84 81 82 82 2.58 2.54
3 M 443 84 381 189 39 49 77 71 82 83 2.59 251
4 T 105 99 382 51 1.8 40 66 73 84 84 241 2.69
5 T 75 96 52.1 134 13 84 65 72 68 68 3.27 3.17
6 T 169 84 46.1 19.3 19 67 52 50 71 71 212 2.09
7 T 47 71 446 8.6 1.3 83 83 83 73 70 1.47 0.87
8 M 863 82 38.0 9.9 4.3 53 70 67 80 80 2.36 2.35
9 T 99 97 371 159 138 43 43 53 81 81 2.22 1.60
10 M 1058 88 350 304 6.4 55 69 67 80 81 2.28 2.23

@WM: Main stem; T: Tributary
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Table 4.2. Soil phosphorus saturation, phosphorus budgets at soil surface and manure
management descriptors of Beaver Brook subwatersheds derived from individual soil management
units (SMU) data weighed for surface area.

1998 P budget

Catchments Soil P @ Manure  Mineral Crop Balance® Manured Manure
No. Type™  saturation Inputs Inputs Uptake Land Mgt

(%) (kg/ha) (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha) (%) Index ¥
1 M, T 7.91 19.6 15.4 18.3 16.6 36 0.67
2 M 8.23 15.9 16.7 18.7 14.0 28 0.79
3 M 8.53 13.7 17.0 17.7 12.9 30 1.11
4 T 7.70 5.8 18.5 16.2 8.2 28 0.62
5 T 19.38 7.0 153 17.7 4.6 11 0.63
6 T 16.05 9.6 12.8 15.8 6.6 23 0.95
7 T 18.31 44.9 9.63 17.3 37.2 41 1.65
8 M 10.19 14.1 15.6 17.0 12.7 30 1.14
9 T 10.99 25.8 4.8 14.1 16.6 24 0.95
10 M 10.23 13.1 16.0 16.9 12.2 25 0.96

1999 P budget

Catchments Manure Mineral Crop Balance®  Manured Manure
No. Type™ Inputs Inputs Uptake Land Mgt
(kg/ha) (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) (%) Index ¥
1 M, T 7.6 14.3 18.4 3.6 9 0.19
2 M 7.6 14.3 18.4 3.6 9 0.19
3 M 7.5 14.1 17.5 4.1 9 0.25
4 T 17.1 17.1 16.9 17.4 11 0.42
5 T 14.0 14.0 17.0 11.0 19 1.20
6 T 9.3 10.5 15.7 41 13 0.82
7 T 449 0.0 12.7 32.2 41 1.65
8 M 13.2 13.0 16.8 9.5 13 0.47
9 T 25.8 2.2 13.1 14.9 24 0.95
10 M 125 135 16.7 9.3 12 0.45

WM: Main stem; T: Tributary ® Mehlich-3 extractible P/Al. ® Mineral + manure inputs - Crops uptake

“ Manure management index: “Where: Sma:Solid manure

SMU Risk  Type, Period, Mode Slu: Liquid manure

Index Class  Manure management * Sp:Spring
0 None CG: Crop growth
1 V.low CG,In PH: Post harvest
2 Low Sp, In In: Incorporated
4 Moder.  Sp-Slu-Ov/CG-Sma-Ov/PH-In Ov: Overland (no incorporation)
8 High Sp-SMa-Ov/CG-Slu-Ov

=
[=2]

V. high  PH-Ov



Table 4.3. Partitioning of precipitation, stream discharge, total suspended solids (TSS) flux, total
phosphorus (TP) flux, bioavailable phosphorus (BioP) flux and dissolved reactive phosphorus
(DRP) flux according to stream flow regime and hydrologic periods for the 1997-2000 monitoring

period of Beaver Brook.

Flow @ Flow @ TP BioP DRP
Regime Period Annual Flux Annual Flux Annual Flux
(m3/s) (kg ha™) (% Total) (kg ha™) (% Total) (kgha) (% Total)

Peak Recharge 0.80 52 0.41 44 0.28 49
(>0.35) Crop growth 0.29 19 0.14 16 0.10 18
Elevated Recharge 0.28 18 0.25 27 0.12 21
(0.06-0.35)  Crop growth 0.10 7 0.09 10 0.05 8
Base Recharge 0.03 2 0.02 0.01
(<0.06) Crop growth 0.03 2 0.02 0.01
TOTAL 1.54 100 0.93 100 0.57 100

Flow @ Flow @ Time Precipitation Stream TSS
Regime Period Frame Discharge Annual Flux
(m3/s) (% Total)  (mm) (% Total) (mm) (% Total) (kg ha™) (% Total)
Peak Recharge 2.9 55 7 153 39 411 50
(>0.35) Crop growth 2.1 81 10 55 14 140 17
Elevated Recharge 224 155 19 107 27 153 19
(0.06-0.35)  Crop growth 8.0 91 11 40 10 57 7
Base Recharge 24.7 143 17 18 28 3
(<0.06) Crop growth 39.8 297 36 23 31 4
TOTAL 100 822 100 395 100 819 100

) Stream monitoring period extends from oct.1997 to sept. 2000, excluding period of december 13" to march 26th
1998 (276 mm of precipitation).

@ Recharge period: october to april; Crop growth period: may to september.

84
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Table 4.4. Summary of analysis of variance of crop-year effect, sampling event effect, and
sampling station effect on total phosphorus (TP), bioavailable phosphorus (BioP), dissolved
reactive phosphorus (DRP) and total suspended solids (TSS) concentrations from spatial sampling
program of Beaver Brook subwatersheds.

% of Total Variation from ANOVA @

Source of variation @ TP BioP DRP TSS
Crop year effect 8* ns 7 8**
Sampling event effect © Q7%+ 5Q*** 52¥ 43%**
Sampling station effect 16*** 16*** 14> 8***
Crop year * Station interaction ns ns ns ns

Model R? 0.76 0.77 0.75 0.60

(1): Variance analysis conducted on log-transformed data.
(2): =, **, *** : Resprectively associated to F values significant at 0.05, 0.01 and 0.001 level.
(3): Nested within Crop year effect.

Statistical model : Yijk =u+t Ci + Ej(i) + Sk + Eijk

Where : Yj = Water quality dependent variable for the in year, jth sampling event
and K" sampling station;
p = Overall mean;
Ci = Crop year effect;
Ej) = Sampling event effect (nested within year);
Sk = Sampling station effect;
g = Residual error.
The Ej; and gj are assumed to be independently and identically distributed, and Ej; is assumed to be independent of

Eijk-
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Figure 4.1. Beaver Brook subwatersheds and monitoring stations (a), land use for crop year 1999
(b) and location within Pike River watershed (c).
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Figure 4.2. Topography (a) and pedology (b) of Beaver brook watershed, as well as curve number

descriptors of surface runoff (CN-SCS) (c) and soil loss estimates (RUSLE) (d) for Beaver Brook’s
soil management units and 1999 reference crop-year.
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Figure 4.3. Terrestrial P budget at soil surface in relation to soil P saturation (Melich-3 P/Al) (a)
and distribution of soil P saturation levels (b) for Beaver Brook’s soil management units.
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1997-2000 monitoring period.
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Figure 4.5. Daily time series of precipitation, stream discharge (a) and total P fluxes (b) modeled
for Beaver Brook 1997-2000 monitoring period.
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Figure 4.6. Clockwise hysteresis curves for total phosphorus (TP) and total suspended solids
(TSS) versus streamflow rate monitored at Beaver Brook outlet gauging station, in response to a
90 mm precipitation event between the 7" and 11™ of july 1998.
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Figure 4.7. ANCOVA models for total P (a), bioavailable P (b) and dissolved reactive P (c) for
Beaver Brook subwatersheds using stream flow rate at outlet gauging station as covariate.



BioP (ug L™ BioP (ug L™ BioP (ug LY

BioP (ug L'l)

700

91

700 +
600 + | INo-6 E3
T | ANo.1 Crop a 600 T DNo.6 Crop
500 T +—— Growth — 500 = ANo.1 Growth
400 % Period 2 400 + “— Period
300 A A & 300 & N
x A A S ES A
200 = ﬁ@DA @ 200 T AMh At L
100 = 0 100 % A O
T o o ¥ O %11
0+ ——F— ————+++ hE: . e
0,10 1,00 10,00 10 100 1000
Q (m?s?) TSS(mg L™
800 ¢ b 800
x A * A
700 & [ ONo 5 700 ¥ | ONo.5
600 = | ANo.7 & 600 & | ANO.7
T - T
500 = A > 500 + R
400 * A A = T
200 & 2 400 A A
200 + A o= m 300 % A
S A 0 200 + oy 50
100 £ o o O 100 § gL A
e B T OEE } E‘P e
0.10 1.00 10.00 10 100 1000
Q (m%™) C TSS (mg L™
500 500
T TIONo.4
ONo.4
400 + A < 400 Tl ANog| A
| | ANo0.9 A — 1 A
A o A
300 + A 2 300 T A
T A OJ o T A
AA o 1 A A
200 A, - @ 200 fAD -0 = DD
1 [ r A
1 []
100 + ﬁ g~ o 100 | T
0 } o } i 0 } ————+++H } 4
0.10 1.00 10.00 10 100~ 1000
3 1 TSS(mgL™)
Q (m7s™)
1200 ¢ c 1200 T
T rop T Crop
1000 © TEO';O Growth 1000 + TEO;O Growth
T 0. Period —~ + 0. ~ i
800 i -— _I,_, 800 s Period
600 + 3 600+
400 T L 400 &
T o + A
200 ﬁ& A ax ® 200 £ %@D [
O: } ————++H } ————+++ O: t ————++H t -+
0.10 1.00 10.00 10 100 1000
Qm®s™ TSS(mg L™

Figure 4.8. Bioavailable P (BioP) concentration versus stream discharge and total suspended
solids (TSS) concentration of discrete water samples collected during peak flow regime from
Beaver Brook subwatersheds contrasting in P sources (b-c) and position within landscape (a-d).
Under ANOVA procedure, all pairs of subwatersheds have significantly different bioavailable
phosphorus concentration model-adjusted means (p<0.05) for peak flow regime, using Tukey-
Kramer’s adjustment for multiple comparisons.
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Le chapitre V constitue le troisieme article de cette thése et a pour objectif principal d’évaluer
l'influence des interventions agroenvironnementales mises en ceuvre dans le bassin versant sur la
dynamique d’exportation du phosphore. Dans le cadre de l'étude présentée au chapitre
précédent, les campagnes d’échantillonnage spatial des eaux de surface du ruisseau au Castor
avaient mis en relief la vulnérabilité des sous-bassins en position basse du relief aux exportations
diffuses de P, attribuée a une importante activité hydrologique de surface. Ce secteur a été
priorisé pour une intervention agroenvironnmentale concertée des propriétaires dans le bassin
versant, ciblée sur le contrble du ruissellement. En pratique, il demeure difficile de quantifier I'effet
de telles interventions environnementales sur la base des flux mesurés dans le réseau
hydrographique, compte tenu de la grande disparité généralement observée dans les conditions
météorologiques au fil des ans. Dans l'esprit de contourner cette problématique, la présente
étude a recours a une approche méthodologique similaire a celle utilisée dans la détection de
variabilité spatiale des paramétres de qualité de I'eau décrite au chapitre IV. Cette fois, I'analyse
de covariance des concentrations en fonction du débit du ruisseau est mise a profit dans la
détection de tendances temporelles dans les concentrations en P observées a I'exutoire du
ruisseau, sur la base de six années de suivi de I'écosystéme aquatique. Les objectifs de cette
étude sont dans un premier temps 1) de décrire et d’évaluer l'influence des conditions
hydrologiques sur la dynamique de la relation concentration-débit et des flux de P a I'exutoire du
bassin versant du ruisseau au Castor et 2) dévaluer l'effet des interventions
agroenvironnementales mises en ceuvre dans le bassin versant sur I'exportation de P a I'exutoire

du bassin.
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Mobilité du phosphore et intervention agroenvironnementale
en bassin versant agricole :
Etude de cas du bassin versant du ruisseau au Castor,
tributaire de lariviére aux Brochets, Québec

RESUME

Le systeme de transfert du phosphore (P) dans le bassin versant du ruisseau au Castor, un
tributaire agricole (11 km?) de la riviére aux Brochets, a fait I'objet d’une analyse mettant en relation
les débits et la qualité de I'eau mesurés a I'exutoire avec les caractéristiques des systémes de
production agricole et du paysage. Parallélement au suivi agroenvironnemental, le bassin versant
a fait I'objet d’'une action concertée des propriétaires riverains, ciblée sur le contréle du
ruissellement de surface au moyen de structures de captage, 'aménagement systématique de
bandes riveraines le long de la branche principale du ruisseau, de méme que de la mise a jour des
programmes de fertilisation et des modes de gestion des engrais de ferme. Malgré une importante
variabilité interannuelle dans le comportement hydrologique du bassin versant, I'analyse de
covariance des concentrations en phosphore indique une réduction significative de 25% des
concentrations en P total en période de crue du ruisseau entre la période de référence (1997-
1999), précédant les interventions agroenvironnementales, et deux périodes successives
d’évaluation (1999-2001 et 2001-2003). L’influence des aménagements sur la dynamique du
ruissellement et la mobilité du P est associée au laminage des crues engendrant le ruissellement
de surface et au bris de la connectivité hydrologique entre les champs agricoles et le ruisseau.
L’action complémentaire des bandes riveraines et des structures de captage aurait ainsi favorisé
I'écoulement hypodermique et la sédimentation du P particulaire en amont du réseau
hydrographique.
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Phosphorus mobility and best management practices:
Beaver Brook case study, Pike River, Quebec

ABSTRACT

The phosphorus transfer system to Beaver Brook, a small agricultural watershed (11 kmz), tributary to
Pike River, was described through hydrometric and water quality monitoring in relation to production
systems and landscape descriptors. In parallel to agri-environmental monitoring, best management
practices were implemented throughout most hydrologically active areas of watershed, including
systematic implementation of riparian buffers and catch basins along stream main channel, as well as
nutrient and manure management plan updates. Despite an important inter-annual variability in
hydrological conditions, covariance analysis of phosphorus concentration in surface water, using
stream flow rate as covariate, indicated a 25% reduction in flow-weighted total P levels during peak
runoff events from a reference period (1997-1999) to successive assessment periods 1999-2001 and
2001-2003. Improvement in water quality is linked to attenuation of peak surface runoff activity and
breaks in hydrological connectivity between fields and stream. Resulting hypodermic flow and
sedimentation of particular P is indebted to complementary action of riparian buffer strips and
structural runoff management.
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5.1 INTRODUCTION

L’augmentation des concentrations en phosphore (P) dans les eaux de la baie Missisquoi
contribue a la prolifération de fleurs d’eau de cyanobactéries en période estivale. Les taux élevés
de cyanobactéries totales, la proportion majeure de cyanobactéries a potentiel toxique de méme
que les fortes concentrations mesurées en microsystine-LR dans les eaux de la baie présentent
des risques pour la santé des usagers du plan d’eau (Blais, 2002). La détérioration de la qualité de
'eau a ainsi provoqué la fermeture des plages publiques depuis les trois derniéres années.
Parallelement aux enjeux récréo-touristiques, la baie Missisquoi est la source d’eau potable d’'un
vaste bassin de population comprenant les municipalités de Bedford et le secteur Philipsburg de la
municipalité de Saint-Armand. Reconnaissant la sévérité de la problématique environnementale,
les gouvernements du Québec et du Vermont ont signé en 2002 une entente sur la réduction des
apports de phosphore a la baie Missisquoi (Québec et Vermont, 2002) par laquelle les signataires
s’engagent a réduire les charges de phosphore selon un partage de responsabilité imputant 60%
de la réduction des apports de P au Vermont et 40% au Québec. La charge cible du Québec est
ainsi fixée 4 38,9t P an™. Cette réduction des exportations de P dans la baie devrait y ramener la
concentration moyenne en PTOT d’un niveau actuel de 35 ug P L™ au critere-cible de 25 Mg PL", de
fagon a soustraire les eaux de la baie au processus d’eutrophisation. Pour le Vermont comme pour le
Québec, I'effort de réduction des charges de P se situe ainsi a environ 35% des charges annuelles de
P. Cet objectif, interpelle particulierement le monde agricole, dans la mesure ou environ 80 % du
phosphore exporté annuellement dans la baie Missisquoi est attribué a I'agriculture, qui occupe

26 % du territoire du bassin versant de la baie (Hegman et al., 1999).

Dans une perspective d’appui scientifique aux initiatives communautaires de mise en valeur des
tributaires de la baie Missisquoi, plusieurs projets de recherche ont été réalisés dans la région. La
nature multidisciplinaire des travaux et la diversité des échelles d’étude ont permis de développer
une meilleure compréhension de la dynamique globale du phosphore dans les systemes de
production agricole, les sols et I'écosystéme aquatique du bassin versant. Dans le cadre d’études
en parcelles sous pluie simulée, Michaud et Laverdiere (2004) ont lié I'érodabilité du sol, son
enrichissement en P et I'apport récent d’engrais de ferme aux concentrations et a la biodisponibilité
du P dans le ruissellement de surface. Enright et Madramootoo (2004a) ont caractérisé la mobilité
du P dans le ruissellement de surface et les drains souterrains de deux champs de la région. Bien
que le drainage souterrain ait été le principal exutoire des eaux, contribuant en moyenne pour 81%
du volume exporté hors de la parcelle, le ruissellement de surface contribuait en moyenne a 60%
des exportations de P en raison d'une concentration moyenne en cet élément plus de dix fois
supérieure a celle observée dans les drains. Dans le cadre d’'une étude de bassins versants

jumeaux (6-8 kmz) du ruisseau Walbridge, tributaire de la riviere aux Brochets, Duguet et al. (2002)
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ont montré la répartition hétérogéne des zones hydrologiquement actives a I'échelle du bassin.
Michaud et al. (2004a) ont aussi décrit I'influence de ce paysage sur les régimes d’exportation du
P. A l'échelle du bassin versant de la riviere aux Brochets (630 kmz), principal contributeur en P a
la baie Missisquoi en territoire québécois, Deslandes et al., (2002) ont généralisé la production
d’indicateurs agroenvironnementaux de la mobilit¢ du P. La vocation agricole du territoire, la
position des sous-bassins dans le relief, le bilan d’apports et I'enrichissement des sols en P ont
expliqué la variabilité spatiale des concentrations en P de 18 sous-bassins lors d’épisodes de crue
du réseau hydrographique. Le systeme d’information a référence spatiale développé dans le cadre
de ce projet, combiné aux suivis de I'écosystéme aquatique réalisés pour différents sous-bassins
de la riviere aux Brochets (Michaud et al., 2004a; Michaud et al., 2004c), ont supporté la
modélisation hydrologique de la mobilité du P a I'échelle du bassin versant de la riviere aux
Brochets (Beaudin et al., 2004) au moyen du modéle hydrologique SWAT (Soil and water

assesment tool, Arnold et al., 1998).

La présente étude porte sur le bassin versant du ruisseau au Castor, tributaire agricole (11 km2) de
la portion aval de la riviere aux Brochets, qui fait l'objet depuis 1997 dune action
agroenvironnementale concertée des entreprises et de leurs conseillers agricoles. Caumartin et
Vincent (1994) attribuaient & ce bassin agricole une vulnérabilité relativement élevée aux
exportations de P, comparativement aux autres tributaires de la riviere aux Brochets. Michaud et al.
(2004c) ont décrit le systeme de transfert du P dans le bassin versant. La mise en relation de la
qualité de I'eau observée dans les branches et le trongon principal du ruisseau avec différents
descripteurs des systémes de production agricole et du paysage, a démontré que la variabilité
spatiale des exportations de P était d’abord contr6lée par des facteurs hydrologiques. Dans
I'esprit de limiter I'action du ruissellement et le transport de sédiments au cours de I'érosion, la
Coopérative de solidarité de la riviere aux Brochets et le Ministére de I'agriculture des pécheries et
de l'alimentation du Québec (MAPAQ), maitres d’oeuvre de 'aménagement du bassin versant, ont
priorisé I'implantation de bandes riveraines arbustives et de structures de captage et de dans la

portion la plus hydrologiquement active du bassin versant.

Les zones tampon de végétation pérenne constituent des infrastructures agroenvironnementales
dont l'efficacité a largement été démontrée en parcelles expérimentales au Québec (Duchemin et
Majdoub, 2004) et ailleurs dans le Nord-Est américain (Lawrence et al., 2002). Cependant, peu
d’études ont documenté l'effet de tels aménagements sur la qualité de I'eau a I'échelle du bassin
versant. Meals (2000) a documenté une amélioration tangible de la qualité de I'eau, dans des
petits bassins versants laitiers du Vermont, suite a I'implantation de bandes riveraines et au retrait
de l'accés des animaux au cours d’'eau. Au Québec, la haute densité de cours d’eau aménagés a

des fins agricoles, de méme que le cadastre allongé et étroit des terres, généralement dans le sens
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du gradient topographique, fait en sorte que la majeure partie du parcellaire en culture ne s’égoutte
pas vers les rives de cours d’eau municipaux, mais se concentre plutét vers les raies de curage et
le réseau de fossés (Michaud et al., 2004b). Cette particularité du parcellaire québécois implique
que les pratiques culturales anti-érosives et les ouvrages de contrble du ruissellement constituent
la premiére ligne de défense en matiére de mobilité du P, complémentaire a 'action des bandes
riveraines, en favorisant l'infiltration de I'eau dans la couche arable, le morcellement de la lame de
ruissellement, le laminage des crues et la sédimentation en amont du réseau hydrographique.
L’objectif de la présente étude est d’évaluer I'effet des interventions agroenvironnementales mises
en oeuvre dans le bassin versant du ruisseau au Castor sur I'exportation du P a I'exutoire du

bassin.

5.2 METHODOLOGIE

5.2.1 Description du site d’étude

Le ruisseau au Castor est un tributaire de la section aval de la riviere aux Brochets. Le bassin
versant couvre une superficie de 11 km?, essentiellement dédiée a la production agricole. Le mais-
grain, les céréales a paille, les plantes fourragéres et le soya sont cultivés en rotation sur les 305
parcelles exploitées dans le bassin versant (figure 5.1b). Globalement, le bilan d’apports moyen en
P pour 'ensemble du bassin est de I'ordre de 10,6 kg-P/ha (tableau 5.1). Ce bilan modéré refléte
la vocation laitiére et céréaliére du bassin, alors que I'apport en P en provenance des engrais de
ferme demeure inférieur au prélevement des cultures. Les échantillonnages composites de
I'ensemble du parcellaire du bassin révélent qu’environ le tiers des parcelles avait atteint en 1999 le
seuil de vulnérabilité de 10% (Mehlich-3 P/Al), alors que le seuil critique de 20% était atteint par 6%
d’entre elles (Michaud et al., 2002). Les saturations en P des sols (tableau 5.1) refletent
essentiellement le cumul, dans le temps, des apports excédentaires d’engrais de ferme liés aux
contraintes historiques de disponibilité de superficies d’épandage dans le secteur Est du bassin,

soient les sous-bassins no. 5, 6 et 7 (figure 5.1a).

Au plan géophysique, le bassin versant est situé aux confins de la plaine des basses-terres du
Saint-Laurent. Le paysage légérement ondulé présente un gradient longitudinal d’élévation
favorisant le secteur Est du bassin. Les sols de la région a I'étude ont été décrits et cartographiés
par Cann et al. (1948). Les argiles d’origines marine et lacustre, représentées par les sols de la
série Sainte-Rosalie, occupent les positions basses du relief, longeant le cours d’eau principal

(figure 5.1c). En position I1égérement surélevée dans le relief, les séries de sol Sainte-Brigide et
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Bedford développées sur tills calcaires présentent une topographie légérement ondulée. Enfin, les
tills bien égouttés sur fond de schistes argileux et d’ardoise, dont fait partie la série de sol Saint-
Sébastien, occupent les positions les plus élevées du relief, a I'est du bassin versant. L’ensemble
du réseau hydrographique du bassin versant, a été aménagé afin de permettre le drainage
souterrain des terres, implanté sur 52% de la superficie cultivée du bassin. Les indices de
ruissellement calculés par la méthode CN-SCS (Monfet, 1979) pour I'ensemble du parcellaire en
culture sur la base d’une intégration spatiale des données de relief, de drainage souterrain et de

type de sol sontillustrés en figure 5.1d.

5.2.2 Interventions agroenvironnementales

Dans le cadre de la présente étude, la détection de I'effet des interventions agroenvironnementales
sur la mobilité du P est fondée sur la comparaison des mesures de qualité de I'eau observés en
période de référence, précédant la mise en oeuvre des interventions agroenvironnementales
(1997-1999) aux mesures acquises lors de deux périodes d’'évaluation successives (1999-2001 et
2001-2003), suivant I'implantation des aménagements hydro-agricoles. Au cours de la période de
référence, le suivi hydrométrique et de qualité de I'eau avait mis en relief la vulnérabilité de la
portion basse du bassin, longeant la branche principale du ruisseau, aux processus de
ruissellement de surface et d’érosion. Des structures de captage ont systématiquement été
installées dans ce secteur du bassin, a la confluence des fossés avec la branche principale du
ruisseau, sur I'ensemble du parcellaire non drainé souterrainement (figure 5.2). Trente-cinq
embouchures de fossés ont ainsi été comblées et aménagées par la Coopérative de Solidarité du
bassin-versant de la riviere aux Brochets, la plupart au cours de I'été 1999 et 2000. La stabilisation
d’'une cinquantaine de foyers d’érosion en rive et I'implantation d’'une bande riveraine arbustive sur
4 kilométres le long de la branche principale du ruisseau ont complété 'aménagement hydro-

agricole du bassin (figure 5.3).

Au plan de la gestion des sols et des cultures, I'échantillonnage systématique des sols du bassin
versant durant la période de référence a fourni les bases agronomiques pour une mise a jour des
plans de fertilisation des 24 entreprises agricoles du bassin versant. Les taux d’épandage des
engrais de ferme ont été ajustés au besoin agronomique des cultures, suite a I'étalonnage des
épandeurs utilisés par les entreprises participantes au projet. L'examen des données de
recensement agricole pour la période d’étude (MAPAQ, 1997; 2000; 2003) a démontré que le profil
des productions animales des entreprises agricoles est demeuré relativement stable dans le bassin
versant au cours de la période d’étude. L’importance relative de la production fourragére dans les
rotations de culture a cependant baissé au fil des ans, au profit des cultures annuelles.

Globalement, la production fourragere de I'ensemble des propriétaires du bassin versant
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représentaient 32% des superficies totales en production en 1997, alors qu’elle ne comptait plus

que pour 23% des superficies en 2003.
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5.2.3 Suivi hydrométrique et qualité de I'eau

La période de caractérisation météorologique, hydrométrique et géochimique des eaux du ruisseau
couvre six années hydrologiques, soit d’'octobre 1997 a septembre 2003. Les précipitations ont été
jaugées en continu au moyen d’un pluviographe localisé dans la partie centrale du bassin jusqu’a
'automne 2000, alors que la station météorologique informatisée de I'’équipe de I'Université McGill
a pris le relais par la suite. Les précipitations hivernales ont été obtenues des stations
gouvernementales de Phillipsburg et Farnham (MENV, 2003). Le jaugeage hydrométrique a
I'exutoire du bassin a été supporté par 'aménagement d’'un déversoir en « V » et 'enregistrement
continu de la hauteur d’eau par un limnimétre de type bulle-a-bulle. La courbe de tarage hauteur-
débit a été établie sur la base de mesures de débits effectuées au moulinet et d’'une modélisation
supportée par le logiciel BDH développé par le Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ,
2000). En raison de la tempéte de verglas de janvier 1998 qui a occasionné I'obstruction de la
section de contrdle du ruisseau, les débits de janvier a mars 1998 ont été estimés a partir des
observations de la station hydrométrique de la riviere aux Brochets (CEHQ, 1998), pondérées pour
les superficies respectives des bassins versants. La station de mesure hydrométrique a toutefois

été remise en condition préalablement aux événements de fonte des neiges du printemps 1998.

Le suivi de qualité de I'eau a I'exutoire du bassin versant a été supporté par le prélevement de 250
échantillonnages ponctuels répartis sur les six années hydrologiques a I'étude, soient 110
échantillons prélevés au cours de la période de référence (1997-1999) et respectivement 76 et 74
pour les périodes d’évaluation 1999-2000 et 2001-2003. Le protocole d’échantillonnage a favorisé
la collecte d’échantillons lors d’événements de précipitation ou de fonte des neiges provoquant une
hausse sensible du débit du ruisseau. Le préleévement d’au moins trois échantillons était alors
supporté pour chaque événement hydrologique, préférablement de part et d’autre de la pointe de
crue. Les échantillonnages étaient complémentés par des observations pertinentes aux conditions
hydrologiques, notamment la présence de flaques et de ruissellement dans les champs et I'activité

des drains souterrains.

Les échantillons d’eau ont été conservés a une température inférieure a 4°C jusqu’a ce qu’ils soient
analysés au laboratoire de physico-chimie de 'IRDA. Les matiéres en suspension (MES) ont été
quantifiées par filtration (<0,45 ym) ou centrifugation. Les concentrations de P réactif soluble
(PRS) et total (PTOT) ont été déterminées par colorimétrie automatique avec la formation d'un
complexe jaune de phosphomolybdate réduit par I'acide ascorbique (Murphy et Riley, 1962), aprés
filtration (<0.45 um) et minéralisation au persulfate. Les teneurs en calcium (Ca) en solution ont

été dosées a l'aide d’un spectrophotométre au plasma suivant la centrifugation des échantillons.
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5.2.4 Analyses statistiques

La série de mesures hydrométriques et de qualité et de I'eau couvrant 'ensemble de la période
d’étude 1997-2003 a été segmentée en trois périodes comportant chacune deux années
hydrologiques complétes débutant le 1% octobre et se terminant le 30 septembre. Une
transformation logarithmique a été appliquée a I'ensemble des données de concentration et de
débits de fagon a assurer une distribution normale des observations précédant les analyses
statistiques en mode linéaire. La détection de I'effet des interventions agroenvironnementales est
fondée sur la comparaison des relations concentrations-débits (C/Q) précédant I'intervention, en
période de référence, et suivant leur mise en oeuvre, en période d’évaluation. L’analyse
statistique des données a été réalisée en deux étapes. 1) Les modélisations de relations C/Q et
des flux des parameétres a I'étude ont d’abord été effectuées séparément pour chacune des trois
périodes d’étude. 2) L'effet des interventions agroenvironnementales a ensuite été analysé au
moyen d’une analyse de covariance (ANCOVA) des paramétres de qualité de 'eau combinant les
trois périodes d’étude et utilisant le débit a I'exutoire comme covariable. Suivant cette approche
proposée par Grabow et al. (1999), une différence significative dans les relations C/Q pour les
paramétres de qualité de l'eau suivant limplantation des pratiques et aménagements

agroenvironnementaux est alors attribuée a une influence de ces derniéres.

La modélisation des flux en MES, PRS, PTOT et Ca été supportée par le logiciel Flux 5.0 (Walker,
1998) sur la base de régressions exprimant la relation entre les concentrations ponctuelles
observées et le débit du ruisseau (C/Q). Une stratification en trois strates de débits décrites par
Michaud et al. (2004c) et représentatives de régimes d’écoulement de base (Q< 0,6 mmjr'1), de
lames d’eau élevées (0,6 mm jr 7< Q< 3,3 mm jr '1) et de crues (Q > 3,3 mm jr '1) a été retenue
pour la modélisation. La procédure de validation croisée, reconnue pour produire des estimateurs
sans biais pour différentes pentes de C/Q (Walker, 1987), a été utilisée pour estimer la variance de
lerreur. L’examen des résidus des régressions de I'ensemble des paramétres a démontré que
ceux-ci étaient indépendants du débit, de la date, de la saison de méme que des valeurs de
concentrations et de flux. Trois observations aberrantes de concentration en PRS et six
observations de concentration en Ca ont été détectées au seuil de 5% et ont été retranchées de la

banque de données utilisée pour la modélisation des flux.

Pour I'analyse de covariance des parameétres de qualité de I'eau utilisée, seules les observations
associées aux strates de débits élevés et aux crues (Q > 0,6 mm jr-1) ont été retenues en raison
des relations C/Q positives des paramétres PT, PRS et MES associées a ces régimes hydriques et
décrits par Michaud et al. (2004c) pour le bassin versant du ruisseau au Castor. La procédure

PROC MIXED du systéme SAS (2000) a été utilisée pour comparer les régressions C/Q des
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parameétres PT, PRS, MES et Ca de la période de référence 1997-1999 a celles des périodes
d’évaluation 1999-2001 et 2002-2003. La procédure réalisée en trois étapes successives a
consisté a 1) valider que les pentes de régression C/Q des trois périodes a I'étude étaient toutes
différentes de la valeur nulle (p<0.0001); 2) tester I'égalité des pentes de régression C/Q pour les
trois périodes a I'étude; 3) compte tenu de I'égalité des pentes de régression C/Q des parameétres
PT, PRS, MES et Ca estimées pour les trois périodes a I'étude (p<0.05), un modéle réduit a été
retenu pour TANCOVA, ou la dépendance des paramétres de qualité de I'eau par rapport au débit

est exprimée par :
log[CP;] = a + & +b(log Qy) + e;(1)
ou:

[CP;] estla concentration du paramétre de qualité d’eau (ug L'1) pour la °me période

iéme

etlej " échantillon;

a est 'ordonnée a 'origine du modéle pour la période de référence;

a; est I'effet de la i°™ période sur 'ordonnée a l'origine du modéle;

b est la pente du modéle;

Q est la lame d’eau a I'exutoire (mm jr’') pour la i*™ période et le j*™ échantillon;
e est le terme d’erreur associé a la i°™ période et au j*™ échantillon.

Les g; sont indépendants et identiquement distribués selon une distribution normale

de moyenne =0 et de variance 02,

Conceptuellement, une valeur significativement différente de « 0 » du paramétre a; du modéle de
régression indique que les valeurs de concentration de la variable dépendante a I'étude pour la eme
période d’évaluation difféerent de fagon significative de la période de référence pour des conditions
similaires de débit mesurés a I'exutoire. Le modéle permet ainsi de comparer les concentrations
prédites pour chacune des périodes sur une base commune de conditions d’écoulement a

I'exutoire du bassin versant.

5.3 RESULTATS ET DISCUSSION
5.3.1 Relevés météorologiques et hydrométriques

Les relevés météorologiques et hydrométriques indiquent d’importantes variabilités dans les

conditions hydrologiques dans le bassin versant du ruisseau au Castor au cours de la période
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d’étude 1997-2003. Le tableau 5.2a exprime la variabilité interannuelle des précipitations, des
fontes de neige et des débits mesurés a I'exutoire du bassin versant expérimental. Le bilan
hydrologique annuel totalise 'ensemble des précipitations, débits et exportations de P et MES pour
chacune des six années de la période d’étude. Sur cette base, la hauteur d’eau moyenne exportée
annuellement a I'exutoire du bassin versant est de 438 mm pour la période d’étude. La hauteur
d’eau minimale (202 mm) a été mesurée en 1998-1999, alors que la valeur maximale (555 mm) a
été mesurée en 1999-2000.

Le bilan hydrologique des crues (tableau 5.2b) cumule les précipitations, débits et exportations
associés aux évenements de crues (Q>3,3 mm jr '1), typiguement associés a Il'activation du
ruissellement de surface dans le bassin versant (Michaud et al., 2004c). Le bilan des crues permet
ainsi une meilleure interprétation de la variabilité interannuelle des conditions hydrologiques
responsables de la plus large part des exportations de phosphore a I'exutoire du bassin. Les
contributions des événements de fonte de neige et des redoux hivernaux (pluie sur sol gelé) aux
pointes de crue du ruisseau y sont particulierement mises en relief. Pour 'ensemble de la période
1997-2003, 30% (311 mm) du volume annuel moyen des précipitations (1044 mm) est associé a ce
type d’évenement. Cependant, 73% de ces apports hivernaux (225 mm) sont associés aux
périodes de crue du ruisseau. A I'opposé, les pluies en conditions non hivernales (absence de gel
au sol ou de fonte de neige) contribuent a 70% (734 mm) du volume total annuel des précipitations,
mais seulement 24% (175 mm) de ces précipitations sont associées aux événements de crue du

ruisseau.

Les contributions respectives des événements de pluie, hivernaux et nivaux aux pointes de crue du
ruisseau démontrent par ailleurs une importante variabilité interannuelle. Les années
hydrologiques 2001-2002 et 2002-2003 témoignent de contributions dominantes des événements
de pluie aux crues du ruisseau, totalisant respectivement 74% et 61% des apports en eau du bilan
annuel des crues. L’hydrogramme rapporté en figure 5.4 indique que les précipitations abondantes
du printemps 2002 (mai et juin), de 'automne 2002 (septembre a novembre) et de juin 2003
contribuent pour la plus large part au volume des crues. Les quatre premiéres années de la
période d’étude (1997-2001) présentent pour leur part un bilan des crues dominé par les
contributions d’événements hivernaux. Entre 64 a 80% des apports annuels en eau lors des crues
sont associés a ce type d’évenement. Chacune de ces années hydrologiques a connu un redoux
hivernal en janvier ou février, contribuant a un débit hebdomadaire de plus de 35 mm jr'1 a
I'exutoire du bassin. Les contributions significatives des pluies, en dehors de la période de fonte
des neiges, se limitent a un intense orage en juillet 1998, 'automne pluvieux de 1999 et des pluies

abondantes en mai 2000.



105

5.3.2 Concentrations et flux des parameétres de qualité d’eau

Le suivi hydrométrique en continu et le prélévement ponctuel d’échantillons des eaux du ruisseau
au Castor ont permis une modélisation relativement précise des relations C/Q et des flux des
paramétres de P et de Ca. Les coefficients de variation (CV) des estimations de flux de P et de Ca
ont varié de 0,04 a 0,18 pour les différentes périodes a I'étude et correspondent a des niveaux
acceptables pour la modélisation de petits tributaires (Walker, 1998). En ce qui a trait au
parameétre MES, les CV de 0,24, 0,14 et 0,30, estimés respectivement pour la période de référence
et les deux périodes d’évaluation, indique un degré moindre de précision du modéle C/Q et invite a

une interprétation prudente des ses résultats.

La modélisation des concentrations des paramétres de qualité de I'eau a I'étude, en fonction du
débit du ruisseau, témoigne d’'un contrdle hydrologique sur I'évolution des concentrations de MES,
PTOT, PRS et Ca au cours de I'ensemble de la période d’étude. Les pentes de régression C/Q et
les valeurs moyennes de concentration (pondérées pour le débit du ruisseau) des différents
paramétres de qualité estimées pour chacune des strates de débits de méme que pour les trois
périodes de référence sont rapportées au tableau 5.3. Globalement, les concentrations moyennes
des paramétres PTOT, PRS et MES s’accroissent alors que le débit du ruisseau passe d’'un régime
d’écoulement de base, a celui d'un régime élevé, puis a celui de crue. Inversement, les
concentrations en Ca du ruisseau tendent & diminuer avec 'augmentation du débit, témoignant

d’une contribution croissante du ruissellement de surface au débit du ruisseau.

Concentrations en phosphore et matieres en suspension

En écoulement de base, les pentes C/Q négatives de méme que la grande variabilité des
concentrations en P et en MES témoignent de phénoménes de rétention biotique et abiotique a
'ceuvre dans le réseau hydrographique du bassin versant. La tendance a la diminution des
concentrations en phosphore en réponse aux légéres hausses de débits (figure 5.5) suggére une
dilution des stocks ponctuels de P disponibles a I'exportation. Dans le bassin versant, ces derniers
sont associés aux batiments de ferme et cours d’exercice, a I'entreposage d’engrais de ferme sans
structure (moins de 100 unités animales au total) et & une densité modérée de population
(approximativement 15 habitants par km2). S’inspirant de I'approche du flux limite de P de Dorioz
et Blanc (2001), le flux de P total associé aux contributions ponctuelles dans le bassin versant du
ruisseau au Castor est estimé a 254, 96 et 162 kg P an’ respectivement pour les trois périodes
successives 1997-1999, 1999-2001 et 2001-2003. Ces estimations représentent entre 3 et 11 %
des charges annuelles totales en phosphore total, et corroborent les estimations produites par
Hegman et al. (1999), qui attribuent 92% des exportations diffuses de P a I'utilisation agricole du

sol pour la partie aval du bassin de la riviére aux Brochets.
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'< Q< 3,3 mm jr ‘1) est associée a une activité hydrologique

La strate de débits élevés (0,6 mm jr -
dominée par des transferts hypodermiques et souterrains dans le bassin versant. Les pentes
positives C/Q des concentrations en P modélisées dans cette strate de débits du ruisseau sont en
partie associées au phénoméne de transport préférentiel du P vers le réseau de drainage
souterrain. Dans leur étude sur la migration du P dans les drains d’'un champ argileux limitrophe
au bassin du ruisseau au Castor, Enright et Madramootoo (2004a) ont attribué les accroissements
marqués des concentrations en P dans les eaux de drainage souterrain au transport préférentiel de
P dans les macropores du sol. Les observations rapportées par Jamieson et al. (2002) sur le
méme site témoignent de concentrations en P particulaire atteignant 80% du flux total de P exporté
en conditions de débit de pointe des drains. Ces observations a I'échelle du champ sont
cohérentes avec les pentes C/Q positives des modéles de concentrations de phosphore
développés pour la strate de débits élevés du ruisseau au Castor (tableau 5.3), de méme qu’avec
limportante fraction particulaire du flux de P (43 & 67 % du PTOT) associée a des conditions
hydrologiques a forte composition hypodermique. Le transport préférentiel du phosphore via le
réseau de drainage souterrain serait particulierement actif dans les sols argileux en position basse
du relief du bassin, longeant la branche principale du ruisseau en raison de la nature argileuse des

sols (figure 5.1c).

Des phénomeénes de stockage, de transformation et de re-suspension du P dans la branche
principale du ruisseau contribueraient aussi a expliquer les fortes pentes C/Q des concentrations
en phosphore total et en solution, de méme que la grande variabilité du paramétre MES observée
dans la strate de débits élevés. Michaud et al. (2004c) ont décrit de tels pics de concentrations en
P et en MES, devangant les débits de pointe du ruisseau, lors de I'échantillonnage intensif des
eaux du ruisseau au Castor en période de crue estivale. L’accumulation de sédiments limono-
argileux est particulierement importante (> 50 cm) dans le lit de la portion amont de la branche
principale du ruisseau, ou la morphologie du bassin versant favorise les processus de déposition.
La croissance abondante de macrophytes et de périphytons dans le ruisseau favorise également la
rétention biotique et abiotique du P, de méme que la sédimentation, en période estivale. Le
phénoméne de relargage de P et de MES semble particulierement important suivant un accalmie
de lactivité hydrologique dans le bassin, lors des premiéres élévations du débit & I'été ou a

'automne.

La proportion du flux annuel de PTOT associée a la strate de débit élevé passe de 34% pour la
période d’évaluation 1997-1999, puis successivement a 22% et 17%, pour les deux périodes
d’évaluation. Ces proportions refletent les disparités dans l'activité hydrologique dans le bassin

entre les trois périodes a I'étude. Au cours de la période de référence, la majeure partie de la



107

hauteur d’eau exportée (53%) est associée aux débits de base et élevés. En période d’évaluation,
cette proportion s’établit respectivement a 41 % (1999-2001) et 45% (2001-2003).

En période de crue du ruisseau, les processus de ruissellement de surface sont présumés a
'oeuvre dans le bassin versant, ce qui se traduit par des concentrations maximales de P et de
sédiments dans le ruisseau. Les moyennes bisannuelles des concentrations en PTOT en période
de crue, pondérées pour le débit du ruisseau, se situent entre 460 et 482 uyg P L 5 (tableau 5.3).
Compte tenu des disparités interannuelles dans les précipitations et les hauteurs d’eau ruisselées,
la proportion du flux annuel de PTOT associée aux crues se situe respectivement a 81% et 75%
pour les périodes d’évaluation 1999-2001 et 2001-2003, alors qu’elle n'est que de 60% pour la
période de référence. La forte inclinaison de la pente C/Q en PTOT pour la période 2001-2003
(C/Q=0,54, p<0,05) se démarque des périodes précédentes, qui présentent plutét un plafonnement
des concentrations en PTOT et MES en fonction du débit du ruisseau (pente C/Q =0.05, ns). Le
plafonnement des concentrations dans la strate de débits de pointe au cours des périodes 1997-
1999 et 1999-2001 est associé a la contribution dominante des événements hivernaux (69%) au
bilan hydrique des crues. Au cours de l'hiver, I'érosivité des précipitations demeure en effet
relativement plus faible qu’en période estivale, alors que le pouvoir érosif du ruissellement est
tempéré par la consolidation des agrégats du sol gelé (Dorioz et Ferhi, 1993). Pour la période
2001-2003, les crues du ruisseau au Castor sont plutot induites par des pluies intenses en saison
de production. Les pointes de concentration en MES observées en mai et juin 2002 (> 1000 mg L -
1) traduisent une forte érodabilité des sols, présumée plus élevée qu’'a la fin de I'hiver. Des
épisodes de ruissellement courts et intenses en période estivale favorisent par ailleurs la capacité
de transport du ruissellement de surface, résultant en concentrations maximales de MES et de
PTOT dans le ruisseau, de méme que de fortes pentes C/Q. Le caractére épisodique des crues
estivales favorise aussi les effets d’hystérésis sur les concentrations de MES observées dans le
ruisseau. Il en résulte une imprécision des modéles de flux, tel que démontré par au coefficient de

variation élevé (CV > 0,30) associé au paramétre MES pour la période 2001-2003.

Concentration en Calcium

Dans les strates de débit élevé et de crue, la teneur en Ca de I'eau de surface du ruisseau
demeure négativement corrélée avec le débit du ruisseau (r= -0,50, p<0,0001, N=206). De tous
les parameétres de qualité de I'eau a I'étude, les modélisations des flux de Ca dans I'eau de surface
présentent les meilleurs ajustements aux observations pour les trois périodes a ['étude
(0,85<R2<0,98). La constance dans la relation C/Q du Ca en solution au travers une grande
diversité d’événements hydrologiques tient a sa nature soluble, qui le soustrait aux phénoménes
d’hystérésis particulaire et a la nature fortement calcaire des roches-meéres des sols du bassin

versant. |l est généralement établi que I'eau qui chemine sous la surface du sol pour atteindre le
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réseau hydrographique ne présente plus les mémes propriétés géochimiques que celle qui rejoint
directement le cours d’eau par le biais du ruissellement de surface, constituée pour une large part
de la pluie ou de I'eau de fonte (Heatwaite et al., 2000). La dépendance de l'activité du Ca face
aux fluctuations de l'activité hydrologique observée dans les conditions édaphiques spécifiques au
bassin versant du ruisseau au Castor en fait ainsi un excellent traceur géochimique de la

prédominance des écoulements de surface ou souterrain.

En conditions d’étiage, les concentrations en Ca observées a I'exutoire atteignent des maxima
compris entre 110 et 125 mg Ca L™ pour les trois périodes a I'étude. Ces concentrations élevées
témoignent alors de la résurgence de la nappe d'eau souterraine vers le ruisseau et sont
influencées par la nature neutre a fortement calcaire du substratum.  Grenon et al. (1999)
rapportent des concentrations moyennes en Ca dans le substratum des trois séries de sol Sainte-
Rosalie, Sainte-Brigide et Bedford, de I'ordre de 13,0, 11,9 et 19,8 cmol kg'1, respectivement. Dans
la strate de débits élevés, les moyennes pondérées pour le débit sont comprises compris entre 66
et 102 mg L pour les trois périodes d’étude (tableau 5.3). Les concentrations de Ca en solution
décroissent avec la hausse de l'activité hydrologique, a dominance hypodermique, témoignant de
temps de contact plus court de I'eau avec la matrice du sol et d’un transfert préférentiel vers les
drains souterrains. Dans la strate de débits de crues, les concentrations décroissent rapidement
avec la hausse du débit en raison du développement d’une activité hydrologique de surface sur une
superficie croissante du bassin. Les minima annuels observés en période de crue du ruisseau,
compris entre 8,7 et 12,7 mg L™ (tableau 5.3), illustrent la concentration des eaux du ruisseau en
Ca alors que la contribution du ruissellement de surface est maximale. Cette distribution des
concentrations en Ca en fonction du régime hydrique du ruisseau est cohérente avec les
observations de ruissellement de surface et d’écoulements au drain de champs représentatifs de
'environnement pédologique du bassin versant du ruisseau au Castor. Les concentrations
médianes de Ca dans le ruissellement de surface, estimées a 11,0 et 29,0 mg L" pour les deux
sites expérimentaux (Enright et Madramootoo, 2004b), reflétent les minima des crues du ruisseau.
Les concentrations au drain de I'ordre de 50 et 108 mg L7, respectivement pour les mémes sites,
refletent les observations a I'exutoire du ruisseau dans la strate de débits élevés (tableau 5.3),

associées aux conditions d’écoulement hypodermique (Michaud et al., 2004c).

Le contrdle hydrologique exercé sur I'activité du Ca en solution de la colonne d’eau du ruisseau au
Castor peut étre attribué a deux facteurs, soient a la contribution du ruissellement de surface au
débit global du ruisseau, de méme qu’au phénomene d’adsorption du calcium en solution sur les
sédiments en suspension dans la colonne d’eau. Langlois et Mehuys (2003) ont lié la réduction de
la concentration en Ca du ruissellement de surface au phénoméne d’adsorption par les sédiments

en suspension dans le cadre d'une étude en parcelle sous conditions naturelles réalisée en



109

Montérégie, au Québec. Combinant 'ensemble des échantillons prélevés lors les crues du
ruisseau au Castor pour les trois périodes d’étude (N=117), la concentration en Ca en solution ne
démontre pas de corrélation significative avec la concentration (log) en MES (p>0,5). La
concentration en Ca est cependant inversement corrélée avec le (log)débit du ruisseau (r=-0,46,
p<0,0001). Bien qu’on ne puisse exclure que le phénoméne de résorption ait pu affecter I'activité
du Ca lors des crues du ruisseau, il est présumé que la répartition des cheminements
hydrologiques de surface et souterrain a I'ceuvre dans la bassin versant ait eu une influence

dominante sur la concentration du calcium en solution observée a I'exutoire du ruisseau.
5.3.3 Analyse de covariance des parameétres de qualité d’eau

La variabilité interannuelle dans le comportement hydrologique du bassin versant au cours de
lensemble de la période d'étude limite la possibilité d’évaluer leffet des interventions
agroenvironnementales sur la base des flux mesurés a I'exutoire du ruisseau. L’augmentation des
exportations annuelles en PTOT, entre la période de référence 1997-1999 (1,12 kg P ha'1) et les
périodes d'évaluation 1999-2001 (1,57 kg P ha™) et 2001-2003 (1,48 kg P ha™) refléte un
accroissement de 54% et 47%, respectivement, des volumes d’eau exportés a I'exutoire du bassin.
Dans le contexte de la présente étude, le recours a I'analyse de covariance a pour objectif de
distinguer [l'influence des interventions agroenvironnementales sur les relations C/Q des
paramétres de qualité d’eau, de celle attribuable aux conditions hydrologiques variables au cours
de la période 1997-2003.

En premiére étape, l'analyse ANCOVA appliquée a I'ensemble des observations des strates de
débits élevé et de crue (Q > 0,6 mm jr '1), sans considérer I'effet de la période, a confirmé un
contréle hydrologique global sur les paramétres PTOT, PRS, MES et Ca. (Ho: pente C/Q = 0 rejeté
a p<0.05 pour 'ensemble des paramétres). Les résultats détaillés de TANCOVA pour le paramétre
PTOT sont présentés au tableau 5.4. En deuxieme étape, I'analyse selon un modéle statistique
complet, qui considére des pentes C/Q et des ordonnées a l'origine distinctes pour chacune des
périodes a I'étude, a mis en relief que les pentes C/Q pour chacun des paramétres PTOT, PRS,
MES et Ca n’étaient pas significativement différentes d’'une période a lautre (Ho: pente
C1/Q4=C,/Q,=C3/Q;3 rejeté a p<0.05 pour I'ensemble des paramétres). Conceptuellement, cette
absence de différences significatives entre les pentes de régression associées aux périodes de
référence et d’évaluation indique que la variabilité interannuelle des conditions hydrologiques ne
compromet pas la comparaison des concentrations des paramétres de qualité d’eau sur une base
commune et pondérée des débits observés a la station principale. En troisieme étape, les

différences de concentration entre les périodes de référence et d’évaluation sont alors mises en
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relief par les ordonnées a 'origine des modéles de régression (figure 5.6), sur la base d’une pente

de régression commune aux trois periodes.

Les paramétres de régression des modéles d’analyse de covariance des concentrations en PTOT,
PRS, MES et Ca pour les périodes de référence (1997-1999) et d’évaluation (1999-2002 et 2001-
2003) sont présentés au tableau 5.5. Compte tenu de la pente unique de chaque modéle, les
différences de concentrations entre les différentes périodes, sur une base logarithmique, sont
identiques quel que soit le débit du ruisseau considéré. Le tableau 5.6 présente les moyennes
ajustées au modéle de covariance des concentrations en PTOT, PRS, MES et Ca, associées a la
lame d’eau moyenne de 4,0 mm jr . Pour le PTOT, le modéle estime des réductions significatives
(p <0,05) des concentrations ajustées au modéle de covariance de l'ordre de 30% et 21 %,
respectivement, pour les périodes d’évaluation 1999-2002 (223 ug P L'1) et 2001-2003 (253 ug P L
1), par rapport a 'année de référence (318 ug P L‘1). Les réductions sont moins prononcées pour la
fraction soluble du P, soient au niveau de 25 et 13%, respectivement, pour les deux périodes
successives d’évaluation. La concentration moyenne en PRS ajustée au modéle pour la période
2001-2003 (94 pg L) n’est cependant pas significativement différente de 'année de référence (108
Mg L'1). Les taux de MES démontrent pour leur part une diminution significative en période
d’évaluation 1999-2001 (-30%), alors que la moyenne ajustée au modeéle de régression pour 2001-
2003 n’est pas significativement différente de la période de référence (p>0,05). Rappelons que les
coefficients de variation des flux de MES modélisés pour la période de référence (CV=41%) et la
période d’évaluation 2001-2003 (Cv = 38%) demeurent excessivement élevés, reflétant les
influences de la saisonnalité des crues et des phénomenes d’hystérésis. Ces taux de variabilité
invitent a la réserve dans l'interprétation des tendances temporelles dans les concentrations et les
flux modélisés de MES dans le ruisseau. Les concentrations modélisées en Ca affichent pour leur

part une nette tendance a 'augmentation (p<0,0001) au cours des deux périodes d’évaluation.

La baisse des concentrations en PTOT modélisée pour les deux périodes d’évaluation, sur une
base comparative pondérée pour les débits du ruisseau, est attribuée a l'effet des interventions
agroenvironnementales réalisées dans le bassin. Les influences respectives des aménagements
hydro-agricoles ou des interventions a I'égard de la gestion de la fertilité des sols et des modes
d’épandage des engrais de ferme sur la dynamique du P peuvent difficilement étre discernées.
Cependant, les tendances observées dans I'évolution de la qualité de I'eau supportent la thése
d’'une influence dominante des aménagements hydro-agricoles sur la mobilité du P dans le bassin
versant : 1) la réponse de la qualité de I'eau aux interventions est relativement rapide et refléte le
calendrier de mise en ceuvre des aménagements hydro-agricoles; 2) la majeure partie de la
diminution des concentrations en P est associée aux formes particulaires de P plutdt qu'a sa

fraction soluble, ce qui suggére une atténuation des processus de transport plutét qu'une réduction
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a la source des apports de P 3) 'augmentation significative de 'activité du Ca dans I'eau de surface
en période d’évaluation témoigne de cheminements hydrologiques favorisant les voies
hypodermique et souterraine . Les concentrations en Ca demeurent en effet significativement plus
élevées (p<0.0001) pour les deux périodes d’évaluation, indiquant qu’'une proportion relativement

plus élevée de I'eau a transité par le sol lors des crues du ruisseau.

La réduction des concentrations en PTOT de I'ordre de 25% dans les strates de débits élevés et de
crue, est attribuée a l'influence de 'aménagement hydro-agricole du bassin sur les volumes et la
capacité de transport du ruissellement de surface dans le secteur du bassin ou Iactivité
hydrologique de surface est présumée la plus intense. Concrétement, la superficie influencée par
'aménagement des structures de captage ne couvre que 22% de la superficie globale du bassin
versant, mais en constitue la portion la plus hydrologiquement active. Dominés par une texture
lourde, ces champs situés en position basse du relief longeant la branche principale du ruisseau ne
bénéficient pas de drainage souterrain et démontrent des indices de ruissellement parmi les plus
élevés du bassin (figure 5.1d). Les propriétés de cette portion du parcellaire suggérent une
contribution relativement élevée au volume de ruissellement exporté hors du bassin versant lors
des crues, comparativement aux champs drainés souterrainement ou occupant une position plus
élevée dans le relief du bassin. L’échantillonnage spatial des branches et trongons du ruisseau au
Castor a démontré la vulnérabilité relativement plus élevée du secteur aménagé aux exportations
diffuses de P (Michaud et al., 2004c). Les branches de cours d’eau drainant les sous-bassins en
position élevée dans le paysage contribueraient plutét a la dilution des concentrations en P dans la
branche principale du ruisseau, reflétant le gradient longitudinal bien démarqué a I'échelle du
bassin dans ['élévation, la nature du substratum et la perméabilité des sols. Enright et
Madramootoo (2004a) ont pour leur part observé a I'échelle de la parcelle que 80% du volume
d’eau exporté des champs drainés souterrainement, en moyenne, transitait par la voie des drains
dans des conditions géophysiques propres au bassin versant du ruisseau au Castor. Ces
observations mettent en relief une activité hydrologique de surface relativement plus importante
générée par le parcellaire non drainé, en position basse du relief du bassin, et ciblé pour la mise en

place des structures de contréle du ruissellement.

L’influence des aménagements hydro-agricoles sur la dynamique du ruissellement et la mobilité du
P est associée globalement au laminage des crues a forte composition de ruissellement de surface
et au bris de la connectivité hydrologique entre les champs et le ruisseau. L’action complémentaire
des bandes riveraines et des structures de captage aurait ainsi favorisé I'’écoulement hypodermique
et souterrain et réduit la capacité de transport de ruissellement de surface, provoquant la
sédimentation des formes particulaires de P avant leur entrée dans le cours d’eau. Les influences

relatives des structures de captage et des aménagements riverains dans l'interception et le
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laminage des épisodes de ruissellement de surface demeurent cependant difficilement
quantifiables. Les lisiéres riveraines réduisent pour leur part la connectivité hydrologique entre le
ruisseau et les zones basses des champs, ou le ruissellement de surface est le plus susceptible
d’étre généré. Plusieurs études ont démontré que les zones saturées de sol, a l'origine du
ruissellement de surface, s’étendaient sur une portion relativement restreinte du parcellaire, de part
et d’autre des voies d’eau (Zollweg, 1996; Zollweg et al., 1996; Gburek et al., 2000). Dans le cas
du ruisseau au Castor, a linstar du parcellaire en culture du Sud-Ouest québécois, la division
cadastrale et 'aménagement du drainage de surface favorisent I'évacuation du ruissellement de
surface par les fossés plutét que par les rives des cours d’eau. La caractérisation des parcours du
ruissellement de surface de trois champs drainés par la branche principale du ruisseau au Castor a
démontré que la portion de la superficie totale du champ égouttée vers la bande riveraine du
ruisseau variait de 11 a 59% (Michaud et al., 2004b). Dans ce contexte, les structures de captage
aménageées a I'exutoire des fossés sont susceptibles d’atténuer une portion importante de la lame
de ruissellement de surface provenant des champs lors des crues. La rétention du stock de P en
amont du réseau hydrographique favorise par ailleurs I'atténuation de la concentration en P en
période de débit élevé du ruisseau, lors d’événements hydrologiques typiquement associés a la

remise en suspension de sédiments et du stock de P dans la colonne d’eau du ruisseau.

5.4 CONCLUSION

Malgré une importante variabilité interannuelle dans les conditions météorologiques et climatiques,
'analyse de covariance des paramétres de qualité de I'eau en fonction des débits du ruisseau a
permis de différencier les relations concentration—débit du phosphore observées lors des crues a
I'exutoire du bassin versant pour trois périodes successives de suivi de I'écosysteme aquatique.
Des concentrations en P, pondérées pour le débit, relativement plus basses en période
d’évaluation, comparativement a la période de référence, sont attribuées a 'aménagement hydro-
agricole des zones les plus hydrologiquement actives du bassin versant, combinant I'implantation
de bandes riveraines arbustives et d'ouvrages de contréle du ruissellement de surface. La
présente étude ne permet pas, cependant, d’évaluer I'efficacité environnementale a long terme de
tels aménagements hydro-agricoles. En effet, un corrolaire a la réduction des flux de P a I'exutoire
est son accumulation dans les zones favorables a la sédimentation, notamment dans les bandes
riveraines et le réseau de drainage de surface. A long terme, cette accumulation peut se traduire
en une atténuation du taux de rétention du P lors des crues a forte composition de ruissellement de
surface. Dans une stratégie intégrée de réduction des exportations diffuses de P, rappelons que le
controle du ruissellement demeure la deuxiéme ligne de défense agroenvironnementale. Son

action sera d’autant plus efficace et durable si elle s’exerce au champ, en amont du réseau de
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drainage de surface, en favorisant une bonne condition physique des sols, propice a la rétention

de surface et a l'infiltration de I'eau dans la couche arable.

Si la prévention des exportations de P passe par une atténuation des volumes et de l'intensité du
ruissellement dans les zones hydrologiquement sensibles du parcellaire en culture, elle repose par
ailleurs sur l'application des principes de fertilisation intégrée des cultures. Le contrdle a long
terme de I'enrichissement des sols et une régie des sols qui soustrait les engrais de ferme et
minéraux a laction du ruissellement demeurent en définitive la premiere ligne de défense
agroenvironnementale. La complémentarité des interventions a I'égard des facteurs Source et
Transport de la mobilité du phosphore demeure a la base d'un effet durable d’actions concertées
en milieu agricole sur la qualité de I'écosystéme aquatique.
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Tableau 5.1. Descripteurs agronomiques et géophysiques des sous-bassins hydrographiques du
ruisseau au Castor (adapté de Michaud et al., 2004c).

Bilan d'apport en Phosphore "

Descripteurs hydrologhiques '

)

Sous-bassin Satur.”) Apports Elevation Drainage Superf. Coeff. Perte
No. Type @ des sols en engrais Prélev. Bilan @ Superf. Min Diff. souter. Labour Ruissel. de sol
en P De ferme Minéraux Cultures Epandage CN RUSLE
(%)  (kg/ha) (kgrha) (kglha) (kg/ha) (%) (m) (m) (%) (%) (T ha-1)
1 P,S 7.9 11,1 14,0 18,4 6,7 20 42,0 6,7 50 77 83 2,9
2 P 8,2 11,8 15,5 18,5 8,8 18 406 164 58 82 82 2,6
3 P 8,5 10,6 15,5 17,6 8,5 20 38,1 18,9 49 74 82 2,6
4 S 7.7 11,5 17,8 16,5 12,8 19 38,2 5,1 40 69 84 2,6
5 S 19,4 10,5 14,7 17,3 7.8 15 52,1 134 84 69 68 3,2
6 S 16,0 9,4 11,6 15,8 53 18 46,1 19,3 67 51 71 2,1
7 S 18,3 449 4,8 15,0 34,7 41 446 8,6 83 83 72 1,2
8 P 10,2 13,6 14,3 16,9 111 21 38,0 99 53 68 80 24
9 S 11,0 25,8 3,5 13,6 15,8 24 37,1 159 43 48 81 1,9
10 P 10,2 12,8 14,8 16,8 10,7 18 350 304 55 68 80 2,3

M Moyennes des estimations de 1998 et 1999 des descripteurs pour les unités individuelles du parcellaire du bassin

versant, pondérées pour leurs superficies respectives.

@p. Trongon de la branche principale; S: Branche secondaire.
@ Teneur en Mehlich-3 P/Al.
(4)Apports minéraux + engrais de ferme - Prélévement des cultures.
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Tableau 5.2. Bilans hydrologiques et flux de matiéres en suspension et de phosphore compilés sur
une base annuelle (a) et sur la base des évenements de crues du ruisseau au Castor (b).

A) Bilan hydrologique annuel Année hydrologique (ler octobre au 30 septembre)

1997- 1998- 1999- 2000- 2001- 2002-
1998 1999 2000 2001 2002 2003

Précipitations et fontes de neige

Total - mm 1150 1006 1234 942 1059 875
Pluie sur sol non gelé -mm 752 799 800 629 824 598
(% total) (65%) (79%) (65%) (67%) (78%) (68%)
Fonte et/ou pluie sur sol gelé - mm 398 207 434 313 235 276
(% total) (35%) (21%) (35%) (33%) (22%) (32%)
Flux - Totaux annuels

Hauteur d'eau exportée - mm 452 202 555 454 457 507
Matiére en suspension - T-MES 947 413 651 591 1093 1288
Phosphore total - kg P 1540 695 1578 1572 1414 1546
Phosphore réactif soluble - kg P 543 263 724 718 610 668
B) Bilan hydrologique des crues @ Année hydrologique (ler octobre au 30 septembre)

1997- 1998- 1999- 2000- 2001- 2002-
1998 1999 2000 2001 2002 2003

Précipitations et fontes de neige (crues)

Total - mm 371 248 627 316 486 354
Pluie sur sol non gelé -mm 95 89 228 63 360 216
(% total-crues) (26%) (36%) (36%) (20%) (74%) (61%)
Fonte et/ou pluie sur sol gelé - mm 276 159 399 253 127 138
(% total-crues) (74%) (64%) (64%) (80%) (26%) (39%)

Flux associés aux événements de crue

Hauteur d'eau exportée - mm 249 123 384 289 281 323
Matiere en suspension - T-MES 500 254 504 419 864 1064
Phosphore total - kg P 1074 529 1362 1196 1117 1237
Phosphore réactif soluble - kg P 375 201 647 541 457 502

W Evénements de crue : Période de sept jours consécutifs comportant au moins une journée dont le
débit journalier moyen excéde > a 0.35 m3 s-1 (3.3 mm jr-1).
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Tableau 5.3. Pentes (C/Q) et moyennes ajustées au modele de régression des concentrations en
phosphore, matiéres en suspension et calcium en fonction du débit a I'exutoire du bassin
expérimental du ruisseau au Castor pour les trois périodes a I'étude et selon une stratification des
débits de base, élevé et de crue.

Phosphore total

1997-1999 1999-2001 2001-2003
Strate Régression Conc. Régression Conc. Régression Conc.
de débit c/iQ (ug L-1) c/iQ (ug L-1) c/Q (ug L-1)
Pente Signif. Moy. N CV Pente Signif. Moy. N CV Pente Signif. Moy. N CV
Base -0,44 0,54 187 31 0,30 -0,57 0,01 65 14 0,17 -0,35 0,29 111 13 0,22
Elevé 0,93 0,00 307 48 0,21 1,13 <0.0001 183 35 0,15 045 0,45 209 13 045
Crue 0,11 0,43 482 41 0,27 0,60 0,52 472 27 0,10 0,54 <0.0001 460 48 0,15
Moyenne pondérée (Q) 376 0,18 343 0,09 337 0,15
Phosphore réactif soluble
1997-1999 1999-2001 2001-2003
Strate Régression Conc. Régression Conc. Régression Conc.
de débit c/Q (ug L-1) c/iQ (ug L-1) c/iQ (ug L-1)
Pente Signif. Moy. N CV Pente Signif. Moy. N CV  Pente Signif. Moy. N CV
Base -0,55 0,60 74 28 0,37 -0,86 0,01 21 12 043 -056 0,23 54 13 0,26
Elevé 1,13 0,00 113 38 0,18 1,94 <0.0001 80 29 0,24 0,99 0,21 118 12 0,54
Crue -0,14 0,22 170 40 0,08 -0,14 0,09 223 22 0,20 0,53 <0.0001 180 48 0,10
Moyenne pondérée (Q) 136 0,08 159 0,09 146 0,17
Matiéres en suspension
1997-1999 1999-2001 2001-2003
Strate Régression Conc. Régression Conc. Régression Conc.
de débit c/Q (mg L-1) c/iQ (mg L-1) c/iQ (mg L-1)
Pente Signif. Moy. N CV Pente Signif. Moy. N CV Pente Signif. Moy. N CV
Base -0,13 0,86 178 31 0,38 -0,46 0,45 70 13 0,75 -0,70 0,27 59 13 0,52
Elevé 0,39 0,18 258 48 0,33 0,23 0,37 100 33 0,21 0,98 0,12 148 13 0,25
Crue 0,65 0,00 215 41 0,41 0,05 0,78 164 26 0,17 054 0,01 388 48 0,38
Moyenne pondérée (Q) 228 0,24 135 0,14 271 0,30
Calcium
1997-1999 1999-2001 2001-2003
Strate Régression Conc. Régression Conc. Régression Conc.
de débit c/Q (mg L-1) c/Q (mg L-1) c/Q (mg L-1)
Pente Signif. Moy. N CV Pente Signif. Moy. N CV Pente Signif. Moy. N CV
Base 0,36 0,27 62 31 0,08 0,90 0,04 83 13 0,06 0,07 0,09 106 13 0,02
Elevé -0,11 0,55 66 36 0,08 -0,21 0,00 78 33 0,03 -0,14 0,16 102 13 0,07
Crue -0,20 0,11 43 41 0,10 -0,51<0.0001 @ 52 25 0,08 -0,29 <0.0001 67 38 0,05
Moyenne pondérée (Q) 55 0,06 63 0,04 85 0,04
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Tableau 5.4. Effets fixes de la période, du débit et de leur interaction sur la concentration en PTOT
observé a Il'exutoire du ruisseau au Castor tels qu'estimés par I'analyse de covariance utilisant le

débit com

me co-variable.

Etape 1: Ho: Pente C/Q = 0 (Test des valeurs de pentes toutes égales a 0).

Effet DL Num DL Den Valeur F Pr>F
Période 3 200 1550,15 <.0001
Débit X Période 3 200 49,52 <.0001
Etape 2: Ho: Pente C,/Q, = C,/Q, = C3/Q3 (Test de I'égalité des pentes).

Effet DL Num DL Den Valeur F Pr>F
Période 2 200 4,66 0,0105
Débit 1 200 146,98 <.0001
Débit X Période 2 200 0,73 0,4842
Etape 3. Ho: a;=a,=a; (Test de |'égalité des ordonnées a l'origine).

Effet DL Num DL Den Valeur F Pr>F
Période 2 202 55 0,0047
Débit 1 202 147,51 <.0001

Tableau 5.5. Paramétres de régression des modeles d’analyse de covariance des concentrations
en phosphore total (PTOT), phosphore réactif soluble (PRS), matiéres en suspension (MES) et Ca
pour les périodes de référence (1997-1999) et d’évaluation (1999-2002 et 2001-2003), utilisant le
débit du ruisseau au Castor a I'exutoire comme co-variable.

Variable ) Ordonnée a I'origine Pente du modele Parameétre - Périodes d'évaluation
Dépendante (a) (b) a, (1999-2001) a; (2001-2003)
Erreur- Erreur- Erreur- Erreur-

(CPi) Estm. Type Pr>|f® Estm. Type Pr>|t| Estim. Type Pr>|t Estm. Type Pr>[t]
PTOT 2,202 0,038 <.0001 0,477 0,039 <.0001 -0,155 0,047 0,001 -0,100 0,050 0,049
PRS 1,685 0,049 <.0001 0,553 0,052 <.0001 -0,123 0,064 0,059 -0,058 0,065 0,370
MES 4,955 0,057 <.0001 0,300 0,059 <.0001 -0,156 0,072 0,032 0,049 0,075 0,518
Ca 4,808 0,027 <.0001 -0,269 0,028 <.0001 0,142 0,034 <.0001 0,201 0,036 <.0001

" Modele: log[CPij] = a + ai +b(log Qij) + eij (1), ou:

[CPij ] est la concentration du parameétre de qualité d’eau (ug L-1) pour la ieme période et le jieme échantillon;

a est
ai est
b est
Qij est
eij est
@pr>t: P

'ordonnée a l'origine du modéle pour 'année de référence;

I'effet de la iéme période sur 'ordonnée a l'origine du modéle;

la pente du modéle;

le débit a I'exutoire (mm jr-1) pour la iéme période et le jieme échantillon;
le terme d’erreur associé a la i€me période et au jieme échantillon.
robabilité associée au test Ho: Estimateur =0.
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Tableau 5.6. Moyennes ajustées au modéle de covariance pour un débit de pointe moyen de 4.0
mm jr'1 des concentrations en phosphore total, phosphore réactif soluble, matiéres en suspension

et calcium en solution pour les périodes de référence (1997-1999) et d’évaluation (1999-2002 et
2001-2003).

Période pTOT " PRS MES Ca
(Oct-Sept.) (ug L-1) (ug L-1) (mg L-1) (mg L-1)
1997-1999 318 a 108 a 140 a 43 a
1999-2001 223 b 81 b 98 b 60 b
2001-2003 253 b 94 ab 156 a 69 b

(1) Les moyennes suivies d'une lettre différente sont
significativement différentes au seuil de 5%.
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Figure 5.2. Cartographie des aménagements hydro-agricoles réalisés sur le bassin versant du
ruisseau au Castor.

Figure 5.3. Structure de captage aménagée a I'exutoire d’un fossé tributaire de la branche
principale du ruisseau au Castor (a) et bande riveraine arbustive (b) implantée le long du méme

cours d’eau.
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Chapitre VI : Synthese et conclusion

Le présent chapitre présente une synthése des travaux de recherche sur la mobilité du phosphore
(P) dans le bassin versant du ruisseau au Castor, en intégrant les résultats des volets d’étude a
I'échelle du parcellaire et du bassin versant. |l souligne les contributions aux connaissances et les
implications pratiques de ces études, et met en relief certains besoins de recherche a I'égard du
support au diagnostic et a la mise en ceuvre d’interventions agroenvironnementales ciblées sur la
mobilité du phosphore dans en milieu agricole. Les variabilités spatiale et temporelle de la mobilité
du P dans le bassin versant du ruisseau au Castor font d’abord l'objet d’'une synthése. Les
résultats des volets d’étude en parcelles expérimentales et a I'échelle du bassin sont par la suite
mis a contribution dans Tlinterprétation de [linfluence des sources de P et des facteurs

hydrologiques sur la mobilité du phosphore.
6.1 La caractérisation du systeme de transfert du phosphore

Cette recherche a démontré que des descripteurs de I'état de I'écosystéme terrestre et de la
pression environnementale exercée par les systtmes de production agricole contribuaient a
expliquer la variabilité temporelle et spatiale des exportations de phosphore dans I'écosystéme
aquatique. Elle constitue en soi une premiére évaluation de la variabilité spatiale de la mobilité du
P a lintérieur des limites d’'un bassin versant expérimental (11 km2) réalisé dans les conditions
agroclimatiques propres au Québec. Historiguement, les dispositifs en parcelles expérimentales
ont contribué pour une large part au développement des indicateurs de la mobilité du P, en faisant
notamment appel a des dispositifs de simulation de pluie.  Cette échelle d’étude ne permet
cependant pas de prendre en compte l'influence du paysage sur les facteurs de transport du P,
notamment la génération du ruissellement de surface. A I'opposé, plusieurs études comparant les
exportations de P a I'exutoire de grands bassins versants (200 km? et plus) ont relié les flux de P a
I'occupation agricole du sol ou a la densité des élevages, sans toutefois permettre la prise en
compte des particularités géophysiques du territoire sur la mobilité du P. La présente recherche,
réalisée a une échelle d’étude intermédiaire entre la parcelle et le territoire, a permis de rendre
compte de l'influence du fonctionnement hydrologique du parcellaire et de son interaction avec les

pratiques de gestion des sols sur la mobilité du P.

Conceptuellement, la compréhension du systéme de transfert du phosphore requiert la prise en
compte des influences et interactions de deux ensembles d’informations. D’abord, la
représentation spatiale du bilan de masse du P traduit 'importance passée, actuelle et future des
stocks de phosphore potentiellement disponible a I'exportation. A cette comptabilité des stocks de

P, doit s’adjoindre une composante qualitative a I'égard des modes de gestion des engrais de
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ferme, compte tenu de leur influence déterminante sur la mobilité du phosphore. En second lieu,
la caractérisation de I'hydro activité du parcellaire permet de décrire les zones sensibles en matiere
de transfert du phosphore. Ce diagnostic requiert une prise en compte de l'influence du paysage
sur la répartition surface/souterraine du cheminement des précipitations. C’est l'interprétation
intégrée, au plan spatial, des bilans de masse et du fonctionnement hydrologique du bassin qui

permet de dégager un diagnostic d’ensemble du devenir du phosphore dans le territoire.

Au plan méthodologique, le dispositif expérimental utilisé en bassin versant, s’appuyant sur un suivi
hydrométrique continu et des mesures ponctuelles de la qualit¢ de I'eau, a permis une
quantification précise des flux de P exportés a I'exutoire, de méme qu’une caractérisation de la
variabilité spatiale de la mobilité du phosphore dans le bassin versant. A une telle échelle d’étude,
les descripteurs de qualité de 'eau démontrent une importante variabilité temporelle et de fortes
amplitudes, en réponse a des conditions hydrologiques qui évoluent rapidement dans le bassin.
Les résultats de I'étude et leur interprétation statistique indiquent que I'approche retenue de
modélisation des flux basée sur la relation concentration-débit (C/Q) est transférable a d’autres
bassins versants de faible étendue (< 10 kmz). Le volet d’étude en bassin versant témoigne aussi
de la pertinence dappuyer le suivi environnemental par des observations ponctuelles,
instantanées, de la qualité de I'eau dans de petits bassins versants, dans la mesure ou un suivi
hydrométrique est opéré en continu. Compte tenu de I'importance de l'effet d’hystérésis mis en
évidence dans les relations concentration débit observées dans le cadre de cette étude, la prise en
compte de ce phénoméne dans la modélisation des flux de P en améliorerait nettement la précision.
Les outils de modélisation des flux couramment disponibles n’intégrent pas la prise en compte de ce

phénoméne. Le sujet pourrait ainsi faire I'objet d’une pertinente recherche.

Le dispositif d’échantillonnage spatial s’est avéré efficace pour décrire des patrons spatiaux dans la
mobilité du P a I'échelle de petites unités hydrographiques (< 100 ha). L’analyse de la variabilité
spatiale et temporelle des données a mis en évidence la pertinence d’appuyer le traitement
statistique et linterprétation des données de qualité de I'eau par une prise en compte des
conditions du régime hydrique et du débit du cours d’eau. La stratification des données sur la base
de régimes hydriques de base, élevé et de crue, a permis une meilleure discrimination de la
variabilité spatiale de la mobilité du phosphore. D’autre part, 'approche d’analyse en covariance
des concentrations en P, utilisant le débit du ruisseau en variable, a démontré son utilité pour
mettre en évidence des patrons spatiaux dans la qualité de I'eau, en présence de fortes influences

de la variabilité des débits sur la qualité de 'eau.
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6.1.1 Typologie des exportations diffuses de phosphore

Cette recherche a mis en relief une variabilité importante non seulement dans les flux, mais aussi
dans la nature du P exporté, en réponse a des conditions hydrologiques contrastées. Plusieurs
études réalisées en Amérique du Nord ont décrit des variations dans les fractions dissoutes et
particulaires de P exportées dans le ruissellement de surface en réponse a différentes pratiques de
gestion des sols. Aucune étude n’a cependant documenté la variabilité temporelle de la solubilité
et de la biodisponibilité du P en ruisseau en réponse aux changements de régimes hydriques dans

les conditions agroclimatiques propres au Québec.

Considérant les six années de suivi, les exportations annuelles moyennes en P réactif soluble
(PRS) et P total (PTOT) ont été estimées respectivement a 0,65 et 1,53 kg-P ha™. La variabilité
des concentrations et des formes de P observée dans le ruisseau reflete en grande partie
I'activation de différents cheminements hydrologiques actifs dans le transport du P. Entre 60 et
81% du flux annuel de P total sont associés aux épisodes de crue (débit > 3,3 mm jr'"), qui
découlent de conditions favorables, principalement a la fin de I'hiver et tét au printemps. L’état
hydrique des sols favorise alors la production de ruissellement sur des portions significatives, mais
variables du bassin versant. Les flux intenses, mais épisodiques de P, sont aussi favorisés par la
connectivité hydrologique qui s’établit entre les portions saturées du champ, les fossés, les berges
et le cours d’'eau. En période de culture (mai a septembre), c’est 'accumulation des précipitations
qui contrble le développement d'un état de saturation des sols et I'activation des processus
d’exportation de P vers I'exutoire du ruisseau au Castor. Jusqu’a 87 mm de précipitation, cumulée
sur une base hebdomadaire, ont été requis pour induire une réponse du débit du cours d’eau de

'ordre de 5 mm pendant la période de culture.

En conditions d’écoulement de base du ruisseau (Q < 0,6 mm jr'1), le régime de transport du P est
associé a des concentrations hautement solubles et biodisponibles, reflétant une dominance des
contributions de sources ponctuelles. Celles-ci ont été estimées entre 96 et 254 kg P an™ pour le
ruisseau au Castor, correspondant a une proportion comprise entre 3 et 11% de la charge annuelle
totale de P. Cette estimation s’avére cohérente avec les évaluations produites antérieurement pour
la région. La strate de débits élevés du ruisseau (0,6 < Q <3,3 mm jr') témoigne d’une activité
hydrologique dominée par des transferts hypodermiques et souterrains. Des proportions
comprises entre 17 et 34% des exportations annuelles de P total, respectivement en année humide
ou séche, ont été associées a cette strate de débit du cours d’eau. La nature particulaire de cette
charge (43 a 63%) et surtout sa biodisponibilité trés élevée (88%) suggérent l'action de
mécanismes de rétention et de transformation a I'ceuvre dans le réseau hydrographique du bassin.

Cette succession de stockages et de relargages du P serait encouragée par la morphologie du
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bassin versant qui favorise I'accumulation de sédiments en son trongon principal. La variabilité
temporelle et spatiale de la qualité de I'eau observée a I'échelle du bassin versant supporte aussi
cette hypothése. A I'exutoire du bassin, les pointes de concentration en matiéres en suspension
(MES) et en P tendent en effet & devancer les pointes de débit du ruisseau, alors qu’en amont, les

branches et le trongon principal du réseau présentent des teneurs contrastées en P.

6.1.2 Implications en matiére de diagnostic et d'intervention agroenvironnementale

Deux principaux constats découlent de la dynamique de transfert du phosphore P dans le ruisseau au
Castor a I'égard du suivi environnemental de petits bassins versants agricoles. D’une part, le seul
crittre de concentration en P, sans égard au débit du ruisseau, n’est pas approprié pour supporter
efficacement le processus décisionnel d’intervention en matiére de contamination diffuse. La
dynamique du transfert de P dans le ruisseau au Castor témoigne de fortes fluctuations de la
concentration en P, essentiellement dépendantes du régime hydrique du cours d’eau, de méme que du
caractére épisodique des exportations de P (75% de la charge en 6% du temps). Dans un cadre
d’interventions ciblées sur le contrdle de I'eutrophisation d’'un plan d’eau, comme c’est le cas pour la
baie Missisquoi, la récupération des usages de l'eau est évidemment liée a la réduction de la
concentration en P dans le plan d’eau récepteur. C’est toutefois la charge de P en provenance du
bassin versant, en relation avec le seuil de tolérance du plan d’eau, qui constitue le critére de référence
pour guider I'analyse et la planification de lintervention. Il y a donc intérét a appuyer le processus
décisionnel d’interventions ciblées sur la prévention des exportations diffuses de P par des objectifs et

des indicateurs exprimés sur une base de charges plutét que de concentrations.

D’autre part, le suivi hydrométrique et de la qualité de I'eau du ruisseau au Castor indique que les
processus de rétention et de relargage ont participé de fagon significative a la dynamique de transfert
du P. En matiére de diagnostic agroenvironnemental, cette relative inertie dans la mobilité du P
implique que la description du systeme de transfert de phosphore du bassin versant doit non
seulement quantifier les apports et les exportations de P, mais aussi le stockage en cours de route.
La quantification de ce phénoméne constitue en soi un important objectif de recherche, dans I'esprit
d’établir dans quelle mesure ces stocks de P accumulés dans le réseau hydrographique pourraient

compromettre, a plus long terme, I'atteinte des charges cibles de P dans la baie Missisquoi.

6.2 Lagestion des sources de phosphore

Conceptuellement, les deux principales sources de P susceptibles d’influencer le devenir du

phosphore exporté dans I'écosystéme aquatique sont le stock de phosphore accumulé dans les

sols et les apports phosphorés sous la forme d’engrais de ferme et d’engrais minéraux. Au plan
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agronomique et environnemental, le contréle de I'enrichissement des sols demeure un prémisse au
controle a long terme des exportations de P. A plus court terme, les formes, taux, modes et
périodes d’apports de phosphore ont une influence immédiate sur la qualité de 'eau. En pratique, il
demeure difficile de différencier les effets de la richesse des sols et des modalités d’apports de P
sur les risques d’exportation du phosphore dans le cours d’eau. Les influences de la richesse du
sol, héritée des antécédents en matiére de fertilisation, se confondent avec I'effet des applications
récentes d’engrais de ferme. Les dispositifs expérimentaux en parcelle et en bassin versant
utilisés dans le cadre de la présente recherche ont cependant permis de mettre en relief les
influences respectives de ces sources de phosphore, de méme que leur interaction, sur leur

devenir dans le réseau hydrographique.
6.2.1 Bilan terrestre

La mesure et la compilation systématique, a I'’échelle parcellaire, des apports, des préléevements et
des stocks de P effectuées dans le cadre de la présente étude constituent une premiére estimation
précise du bilan terrestre du P réalisée dans un bassin versant agricole du sud-ouest québécois.
Globalement, les données du suivi agronomique témoignent d’un bilan annuel d’apports en P pour
I'ensemble du bassin variant de 9,3 4 12,2 kg P ha”. Ce bilan modéré refléte la vocation laitiére et
céréaliere du bassin, alors que les apports en P des engrais de ferme (moyenne de 12.8 kg P ha'1)
demeurent inférieurs aux prélévements des cultures (moyenne de 16,8 kg P ha™'). Considérant les
superficies amendées chaque année, on constate de forts bilans excédentaires a I'échelle du
parcellaire. Compte tenu des rapports N/P des engrais de ferme généralement bien en dega de
celui des besoins de cultures, ces excédents en P résultent de la pratique courante de combler les
besoins en azote des cultures par I'apport de I'engrais de ferme. Des taux d’épandage ciblés sur
les besoins en azote demeurent pleinement justifiés au plan économique, car ils évitent
limportation d’azote de source minérale. L’absence de corrélation observée entre les bilans
d’apports actuels et la richesse des sols a I'échelle du parcellaire témoigne d’'une rotation des
superficies d’épandage. Celle-ci a comme effet, en pratique, de redistribuer les apports
excédentaires de P provenant des engrais de ferme au fil des ans. En fait, la pratique courante de
gestion des engrais de ferme sera problématique au plan environnemental, si elle conduit a un
enrichissement excessif du parcellaire en phosphore. A I'échelle du bassin, les données
d’analyses de sol des parcelles indiquent qu’environ le tiers des parcelles cultivées ont atteint le
seuil de vulnérabilité de 10% (Mehlich-3 P/Al), alors que le seuil critique de 20% est atteint par 6%
d’entre elles. Ces taux de saturation en P reflétent le cumul, dans le temps, d’apports
excédentaires de P provenant d’engrais de ferme. Typiquement, ceux-ci découlent de contraintes
historiques de disponibilité de superficies d’épandage d’entreprises agricoles d’élevage présentant

de forts bilans excédentaires en P et donnant lieu a I'émergence de patrons spatiaux dans
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'enrichissement des sols. Dans le cas du ruisseau au Castor, ces contraintes ont favorisé
I'enrichissement des sous-bassins localisés a I'Est, dans la partie la plus élevée du bassin. |l
devient dés lors impératif d'y prendre en compte I'évolution des taux de saturation des sols en P
lors de la mise a jour des plans de fertilisation et des scénarios de valorisation des engrais de

ferme.

6.2.2 Influence des sources de phosphore sur la qualité de I'eau

La caractérisation de la variabilité spatiale de la mobilité du phosphore a I'échelle du bassin versant
a démontré que le gradient dans I'enrichissement des sols du bassin versant n’expliquait pas la
variabilité observée dans la concentration en P de I'eau de surface, en raison de linfluence
déterminante des facteurs hydrologiques. En comparant les exportations de sous-bassins
présentant une activité hydrologique similaire, des concentrations en P relativement plus élevées
dans I'eau de surface ont cependant été associées a des taux élevés d’apports de P provenant
d’engrais de ferme. Les observations issues des campagnes d’échantillonnage spatial suggérent
cependant que linfluence des apports récents de P sur la qualité du ruissellement n’est pas
indépendante des conditions hydrologiques. L'effet se démarque effectivement lors des crues les
plus intenses du ruisseau, suggérant que la connectivité hydrologique entre les champs et le

réseau de fossés est un facteur déterminant de I'exportation.

Le volet d’étude, réalisé sur 36 parcelles expérimentales sous pluie simulée, a pour sa part permis
de quantifier les effets d’'une dose agronomique de lisier sur les risques d’exportation du P pour
trois séries de sol typiques du bassin versant. L’apport de 60 kg/ha P en provenance de lisier de
porc appliqué en surface du sol sur prairie, ou légérement incorporé (<5cm) sur sol nu, a contribué
a une augmentation moyenne de 74% de la concentration en phosphore potentiellement
biodisponible dans le ruissellement. L’effet de I'application du lisier sur la concentration en P du
ruissellement s’est cependant avéré moins déterminant sur I'exportation de P dans le ruissellement
que l'influence de la richesse du sol, qui a démontré le meilleur pouvoir explicatif des pertes de P et

de sa biodisponibilité.

6.2.3 Implications en matiere de diagnostic et d’'intervention agroenvironnementale

Une implication importante de cette recherche a I'égard du diagnostic et du suivi des écosystémes
aquatiques, est la pertinence de qualifier la biodisponibilité potentielle du P. Ce n’est pas tant la
nature soluble ou particulaire de la charge qui compte dans I'évaluation de la problématique
agroenvironnementale, mais plutot le degré de biodisponibilité potentielle de la charge globale. Les

observations en ruisseau comme au champ supportées par la présente recherche démontrent une
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importante variabilité dans les fractions soluble et potentiellement biodisponible du P. Les sources
de P, la richesse du sol et la pratique culturale ont affecté radicalement la répartition
soluble/particulaire et la biodisponibilité potentielle des exportations dans ['expérience au
simulateur de pluie. En ruisseau, les différences observées dans les formes de P exportées
refletent linfluence du régime hydrique. Ces observations impliquent que la seule mesure du P
dissous ou du P total ne donne pas nécessairement la pleine mesure de I'impact potentiel de la
charge sur le milieu récepteur. |l y a ainsi intérét a qualifier la biodisponibilité potentielle du P dans
le cadre de suivis de la qualité des milieux aquatiques et dans I'évaluation environnementale

d’interventions ciblées sur la prévention des processus d’eutrophisation.

Une autre implication pratique de cette recherche, dans un contexte d’intervention
agroenvironnementale, est toute l'importance d’investir dans des modalités d’épandage qui
soustraient les engrais de ferme a laction du ruissellement de surface. En raison de la
prédominance des événements de ruissellement a la fin de I'hiver et au début du printemps, il
convient ainsi de favoriser 'épandage des engrais de ferme en période de croissance des cultures.
L’enfouissement des amendements demeure cependant I'élément déterminant du devenir du P,
compte tenu de la mince profondeur effective d’interaction entre le sol et le ruissellement de

surface.
6.3 La gestion des mécanismes de transport du phosphore

La superficie du bassin versant expérimental du ruisseau au Castor (11 kmz) constitue une échelle
de travail bien adaptée a la description des influences des facteurs hydrologiques sur la mobilité du
P. Le dispositif expérimental a permis deux importants constats a cet égard. 1) La variabilité
temporelle et spatiale des exportations de P dans le bassin est d’abord contrdlée par des facteurs
hydrologiques. 2) L’action concertée des entreprises agricoles du bassin versant dans
'aménagement hydro-agricole du parcellaire a permis d’atténuer le transport du P a 'exutoire du
bassin. Le suivi de la qualité d’eau au cours de six années hydrologiques complétes du ruisseau
au Castor constitue en soi une premiére mesure, réalisée en bassin versant au Québec, de

I'efficacité de dispositifs de contréle du ruissellement sur la mobilité du P.
6.3.1 Le transport du phosphore : gradients a I'échelle du paysage

La caractérisation spatiale des exportations de P a démontré qu'en régime de crue comme en
régime de débit élevé, la position relative du sous-bassin d’échantillonnage dans le paysage du
bassin avait une influence déterminante sur le devenir du P. De tous les indicateurs Sources et

Transport calculés a I'échelle des sous-bassins d’échantillonnage, I'indice de ruissellement (CN) a
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témoigné du meilleur pouvoir explicatif de la variabilité des exportations en P. Les différences
significatives de qualité de I'eau observées en différents points du réseau hydrographique lors des
campagnes d’échantillonnage ont été attribuées a des répartitions contrastées des écoulements de
surface et souterrain en provenance des différents sous-bassins. Les différences observées dans
les taux de matiéres en suspension (MES), le pH, la fraction de P particulaire et la biodisponibilité
du P reflétent les indicateurs terrestres de I'activité hydrologique estimés a I'échelle des sous-
bassins d’échantillonnage, notamment [I'élévation, l'importance des superficies drainées

souterrainement et les estimations du coefficient de ruissellement.

Globalement, les volets d’étude avec simulateur de pluie et en bassin versant témoignent de
linfluence déterminante des processus d’érosion dans I'exportation de phosphore dans le réseau
hydrographique. Les concentrations en phosphore et en sédiments du ruissellement de surface
sous pluie simulée demeurent bien corrélées, alors que la plus large part du P exportée a I'exutoire
du bassin est sous forme particulaire. Si les indices de ruissellement (CN-SCS), exprimés a
I'échelle des sous-bassins d’échantillonnage, traduisent relativement bien la variabilité spatiale de
ces processus, paradoxalement, ce n’est pas le cas des estimations théoriques de pertes de sols
calculées selon la méthode RUSLE. En fait, ces derniéres ne sont pas corrélées avec les indices
de ruissellement estimés a I'’échelle des sous-bassins d’échantillonnage et ne traduisent pas non
plus la variabilité spatiale de la mobilité du P dans le bassin.

Puisque les rotations de culture sont relativement homogénes dans le bassin du ruisseau au
Castor, les valeurs des indices de ruissellement (CN-SCS) et de pertes de sol (RUSLE) calculés
pour chacun des sous-bassins traduisent essentiellement les particularités géophysiques du
paysage. En position basse du relief, la connectivité au réseau hydrographique et la faible
perméabilité des sols suggérent une activité hydrologique plus importante que celle observée pour
les sols situés en position plus élevée du paysage dans le bassin versant du ruisseau au Castor.
Ces derniers sont cependant associés a des prédictions de pertes de sol plus élevées en raison de
leur relief ondulé. La corrélation aberrante des indices RUSLE de pertes de sol avec la mobilité du
P démontre les limites de ce modéle a discriminer, sur le plan spatial, les zones du territoire les
plus sensibles a la génération de ruissellement de surface. Réciproquement, le pouvoir explicatif
élevé des indices de ruissellement CN-SCS a prédire la mobilité du P témoigne de linfluence
dominante de I'état de saturation des sols, plutdét que de I'érosivité du relief, a expliquer la genése
du ruissellement et I'exportation du P.

6.3.2 Implications en matiére de diagnostic et d’intervention agroenvironnementale
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Une implication pratique de cette recherche est la nécessaire prise en compte des particularités
géophysiques du paysage qui composent le bassin versant, dans l'indexation des risques de
mobilité du P a I'échelle d’'une parcelle donnée. Un poids relativement important devrait étre
accordé aux facteurs qui conditionnent le maintien de la nappe d’eau prés de la surface du sol, tels
qu’'une position basse dans le relief, un sous-sol peu perméable, la proximité ou un patron
convergent du réseau hydrographique. Compte tenu du contréle que ces particularités du
paysage exercent sur la génération et la distribution spatiale du ruissellement de surface, leur
pondération devrait primer sur celle de I'érosivité du relief dans I'analyse des risques de transport
du P.

Par ailleurs, les particularités du climat et de 'aménagement hydro-agricole du parcellaire au Québec
appellent a la prudence dans la transposition des modéles hydrologiques développés outre frontieres.
Les développements récents en matiére de formulation de lindice de risque de pertes de
phosphore (P-index) traduisent le concept de connectivité hydrologique entre les champs et le
réseau hydrographique essentiellement sur la base de la distance au cours d’eau. Cette approche
présente, a priori, un potentiel limité au Québec. La haute densité de cours d’eau aménagés a des
fins agricoles, de méme que la configuration allongée et étroite du parcellaire font en sorte que les
champs et le réseau hydrographique conservent une proximité relativement homogéne au plan
spatial.  Le développement et la validation d’indices d’hydro-activité du parcellaire, adaptés aux
conditions agroclimatiques québécoises et descriptifs de la vulnérabilité inhérente du paysage a

générer du ruissellement de surface, constitue ainsi un important besoin de recherche.

6.4 Les Indicateurs agroenvironnementaux en appui a l'intervention

L’intervention agroenvironnementale ciblée sur le contréle des sources diffuses de contamination
requiert des indicateurs de gestion quantitatifs, pertinents et accessibles, qui permettent de décrire
et d’établir des relations entre I'état de I'environnement aquatique, la pression exercée par les
systémes de production et la vulnérabilité du parcellaire en culture. Les connaissances acquises
dans le cadre de cette recherche permettent de poser certaines balises au développement et a
I'utilisation d’indicateurs agroenvironnementaux en appui au processus décisionnel d’intervention

sur la qualité de I'eau en bassin versant agricole.
6.4.1 Indicateurs et processus décisionnel
Rappelons d’abord que la fonction des indicateurs agroenvironnementaux de la mobilité du P est

d’évaluer sur une base relative et spatiale la vulnérabilité du territoire aux pertes de P, et non pas

de se substituer aux activités de caractérisation de I'écosystéme aquatique. Ces derniéres doivent
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accompagner, sinon précéder I'évaluation des pressions agroenvironnmentales sur le territoire en
amont. Elles permettent en effet de supporter la toute premiére étape du processus décisionnel,
soit de confirmer la pertinence de l'intervention et d’exprimer sur une base quantitative, en termes
de charges-cibles, les objectifs de lintervention pour atteindre la qualité souhaitée du milieu
récepteur. Le principal objectif de la partie terrestre du diagnostic est pour sa part d’identifier les
portions du territoire, de I'entreprise agricole ou de la parcelle particulierement vulnérables aux
exportations de P afin d’y intervenir en priorité, et ainsi assurer des retombées optimales aux
investissements dans les pratiques et aménagements de conservation. Dans un cadre décisionnel
de type Pression-Etat-Réponse, il y a bien sir intérét & mettre en relation, de fagon continue,
I'évolution des indicateurs terrestres et aquatiques, de fagon a supporter la formulation ou la

révision des objectifs, la planification et I'évaluation environnementale des interventions.

L’estimation des pressions exercées par les systémes de production agricole et la vulnérabilité
biophysique du territoire sur la base d’indicateurs Sources et Transport est bien adaptée a la
caractérisation de la problématique et a I'élaboration de plans d’action. |l demeure cependant
nécessaire de procéder a I'évaluation et de ces indicateurs selon des échelles spatiales distinctes.
La parcelle et I'exploitation agricole constituent des unités de gestion adaptées a la représentation
et a l'agrégation spatiale des facteurs Sources. Le sous-bassin hydrographique ou l'unité de
réponse hydrologique, qui traduit I'influence du paysage sur les cheminements de I'eau, constitue
I'échelle naturelle de caractérisation d’indicateurs Transport. Aussi, les gradients spatiaux
contrastés dans I'enrichissement des sols et I'activité hydrologique décrits pour le bassin versant du
ruisseau au Castor militent pour une indexation des risques d’exportation du P selon un mode
multiplicatif des facteurs Sources et Transport, plutdét que selon un mode additif, de fagon a mettre
en relief leur interaction. Les zones critiques d’exportation du P, combinant d’importants stocks de

P mobilisable et une intense activité hydrologique, sont alors mises en relief.

Il faut aussi retenir que les systémes d’information a référence spatiale n’ont pas pour unique
fonction de diagnostiquer les problémes, mais aussi d’éventuellement évaluer le mérite des
scénarios d’intervention et de générer des données pertinentes a leur mise en ceuvre. Puisqu’on
ne peut présumer a priori des choix de gestion de I'agriculteur ou des administrateurs du territoire,
le systéme doit offrir convivialité et souplesse dans la mise a jour des informations. Par ailleurs,
l'intégration spatiale des caractéristiques du paysage agricole et des systémes de culture permet
de produire de nouvelles données techniques, fort utiles a la conception et la mise en ceuvre

d’interventions, notamment en matiére d’aménagements hydro-agricoles.

6.4.2 L’action concertée en gestion de I'eau: la priorité de I'agenda agroenvironnemental
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La dynamique du phosphore mise en relief dans la présente recherche souligne la nécessaire
complémentarité d’interventions a I'égard des sources de phosphore et de la gestion du
ruissellement afin de prévenir I'exportation diffuse du P hors des champs. L’application des
principes de fertilisation intégrée permet de limiter 'accumulation de P potentiellement mobile en
surface de la couche arable, par un contrble de sa richesse en P et une régie des sols qui
soustraient les engrais de ferme et minéraux a l'action du ruissellement. Le contrdle des
exportations passe aussi par une atténuation des volumes et de l'intensité du ruissellement qui se

concentrent dans les zones hydrologiquement sensibles du parcellaire en culture.

L’encadrement financier et réglementaire de Ila production agricole en matiere
agroenvironnementale au Québec a essentiellement supporté a ce jour des interventions a I'égard
de la gestion des sources de phosphore, tels que I'équilibre des bilans d’apport ou les structures
d’entreposage des engrais de ferme. Dans les bassins versants agricoles ou la récupération
d'usages de l'eau commande la réduction des charges agricoles diffuses de phosphore,
'amélioration de la qualité de I'eau ne s’obtiendra vraisemblablement qu’au prix d’investissements
complémentaires dans lI'aménagement hydro-agricole. Les investissements privés et publics
consentis dans le passé dans le drainage des champs et dans 'aménagement du réseau de cours
d’eaux municipaux ont permis I'’évacuation précoce des eaux. L’allongement de la saison de
végétation par I'abaissement des nappes, le réchauffement du sol et une circulation hative de la
machinerie ont conduit a des gains considérables de productivité des cultures. Ces modifications
du régime hydrique des bassins versants agricoles posent aujourd'hui un nouveau défi a I'égard de
la gestion de I'eau, soit celui de concilier le ressuyage efficace des terres avec une évacuation plus

en douceur des eaux de ruissellement lors des courts, mais intenses épisodes de ruissellement.

Le systéeme de transfert du phosphore décrit dans la présente étude met en relief une distribution
temporelle des exportations diffuses de P qui se concentrent dans les crues de la fin de I'hiver et tot
au printemps, plusieurs semaines précédant I'entrée au champ de la machinerie aratoire. Il 'y a
donc lieu de tirer profit de cette marge de manoeuvre pour minimiser I'action de ces épisodes
printaniers, par des pratiques culturales et des aménagements hydro-agricoles qui laminent la
pointe de crue, favorisent l'infiltration dans le sol et I'évacuation par le réseau de drainage
souterrain, provoquent la sédimentation dans les zones de concentration du ruissellement de

surface ou interceptent les écoulements latéraux et de surface dans des lisiéres riveraines.

La réduction des concentrations en P total de I'ordre de 25% lors des crues du ruisseau au Castor
témoigne de I'efficacité de 'aménagement des secteurs les plus hydro-actifs du bassin. L’influence
globale des aménagements en rive et au champ sur la dynamique du ruissellement et la mobilité du

P est associée au laminage des crues a forte composition de ruissellement de surface et au bris de
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la connectivité hydrologique entre les champs et le ruisseau. Ces observations confirment le rble
important des structures de contrdle du ruissellement et des zones tampons de végétation pérenne,
en rive de cours d’eau, en plaines inondables ou de fagon générale, sur les parcours ou se
concentre le ruissellement de surface, dans une stratégie intégrée de prévention de la pollution
diffuse en milieu agricole.  Au Vermont, une amélioration tangible de la qualité de I'eau dans des
ruisseaux drainant des petits bassins versants laitiers a été mesurée suivant I'implantation de
bandes riveraines et le retrait de 'accés des animaux au cours d’eau. Globalement, aux Etats-unis,
environ deux millions d’hectares de terre en culture ont été convertis en bandes de protection
riveraine, marais filtrant ou voies d’eau depuis 1997. Au Québec, les tendances récentes se sont
plutét inscrites dans la mise en culture de nouvelles terres, en réponse au besoin d’équilibrer les
bilans d’apport en P des engrais de ferme. Cette dynamique est inquiétante au plan
environnemental, particulierement si elle améne en culture des terres marginales a forte activité
hydrologique, soit en raison de I'érosivité de leur relief, ou d’une position dans le paysage agricole
qui les rendent vulnérables aux inondations fréquentes et aux cheminements hydrologiques de

surface.

En raison de lorigine diffuse des sources de contamination en milieu agricole, le bassin
versant constitue I'unité naturelle d’analyse et d’intervention agroenvironnementale. Le constat de
la difficile réversibilité des exportations de P de sources agricoles diffuses milite pour des échelles
d’intervention d’envergure réaliste et une stratégie préventive, ciblée sur le maintien ou la
récupération d’'usages de I'eau dans des bassins versants ciblés. Le contréle des sources agricoles
diffuses de contamination est une entreprise complexe, qui requiert un solide engagement
communautaire et d’importantes ressources-conseils et financiéres. La diversité des intéréts,
responsabilités et expertises interpellés requiert la formation d’'une coalition a I'échelle du territoire,
motivée par la recherche de consensus sur la finalité et les modalités des interventions. Quel que soit
le bassin versant ou l'enjeu environnemental qui motive [lintervention, I'engagement et la
responsabilisation du milieu, la concertation des intervenants et la complémentarité des encadrements
réglementaire, financier et technique de la production sont les principaux critéres de succés. C’est un
défi a dimension humaine qui s’inscrit dans 'axe du développement durable, ou «la pensée globale et

I'agir local» prennent tout leur sens.
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ANNEXES




Annexe |. Observations hydrométriques et qualité de I'eau a I'exutoire du

bassin versant expérimental du ruisseau au Castor pour la période d'étude 1997-

2003.
Date du Débit Concentration des paramétres de qualité
Prélevement Instantané PRS PTOT MES Ca
(m®s? (gL™ (gLh  (mgLh  (mgLh)

1997-10-28 0,128 111 153 153 000 75270
1997-11-03 0,365 232 474 185 000 74 150
1997-11-10 0,489 242 434 178 000 69 930
1997-11-19 0,052 26 86 212 000 109 880
1997-11-24 0,104 37 75 166 000 110 480
1997-12-01 0,096 35 71 162 000 109 590
1997-12-08 0,068 46 82 169 000 107 440
1998-03-26 0,079 44 88 165 000 76 160
1998-03-27 1,412 97 276 254 000 17 940
1998-03-27 3,267 124 251 178 000 16 840
1998-03-28 2,677 149 209 249 000 14 220
1998-03-29 2,805 169 257 94 000 21 940
1998-03-30 1,434 129 415 209 000 21130
1998-03-31 1,211 137 420 200 000 47 370
1998-04-02 0,415 63 204 111 000 37 240
1998-04-03 0,536 89 239 124 000 52 540
1998-04-08 0,142 7 50 141 000 49110
1998-04-14 0,077 7 44 122 000 65170
1998-04-20 0,079 18 93 79 000 nd
1998-04-20 0,123 45 261 35000 nd
1998-04-20 0,154 279 620 105 000 83 640
1998-04-21 0,124 101 206 18 000 92 170
1998-05-04 0,043 25 70 89 000 93 950
1998-05-08 0,032 21 90 20 000 73 210
1998-05-11 0,046 84 114 138 000 103720
1998-05-15 0,035 45 121 56 000 76 320
1998-05-19 0,023 70 87 27 000 94 870
1998-06-01 0,038 25 78 70 000 69 000
1998-06-03 0,170 281 474 835 000 80 650
1998-06-03 0,282 215 623 1845000 71840
1998-06-05 0,041 14 58 650 000 82130
1998-06-08 0,024 9 45 465 000 78 040
1998-06-15 0,030 13 63 525 000 89 780
1998-06-15 0,033 15 64 470 000 90 200
1998-06-16 0,051 40 87 43 000 116 620
1998-06-17 0,033 7 45 75 000 52 830
1998-06-18 0,144 48 156 95 000 83 200
1998-06-18 0,179 50 169 81 000 78520
1998-06-30 0,038 28 90 75 000 73 340
1998-07-09 0,291 133 292 82 000 56 400
1998-07-09 0,316 144 1190 861 000 52170
1998-07-09 0,434 210 365 108 000 61 950
1998-07-09 0,474 203 342 94 000 63 130
1998-07-09 0,474 122 1472 1226 000 42 750
1998-07-09 0,490 173 335 111 000 61170
1998-07-09 0,821 80 1134 1026 000 35030
1998-07-09 1,307 80 1034 1076 000 34 620
1998-07-09 1,476 77 875 825 000 34 070
1998-07-09 3,104 147 1068 773 000 41 650
1998-07-09 4,908 227 815 399 000 26 810
1998-07-10 1,548 232 425 143 000 46 670
1998-07-10 1,734 233 455 145 000 42080
1998-07-13 0,114 63 111 51 000 95 340
1998-07-27 0,050 7 47 62 000 68 590
1998-10-08 0,032 90 412 354 000 45 240
1998-10-08 0,032 99 691 196 000 47 620
1998-12-22 0,036 84 362 192 400 31518
1999-01-19 0,410 421 596 25600 25 097
1999-01-19 0,429 429 566 25 200 24125
1999-01-20 0,350 351 499 31333 22 222
1999-01-25 0,437 159 288 44 667 38 676
1999-02-01 0,066 5 81 148 000 59 637
1999-02-08 0,036 0 65 184 667 44 959
1999-02-15 0,042 0 70 152 000 63 920
1999-03-02 0,032 291 493 62 400 29 190
1999-03-04 0,153 269 1328 609 000 15 262

140
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Annexe | (suite). Observations hydrométriques et qualité de I'eau a I'exutoire
du bassin versant expérimental du ruisseau au Castor pour la période d'étude

1997-2003.
Date du Débit Concentration des parameétres de qualité
Prélevement Instantané PRS PTOT MES Ca
m’sh  (gLlh) mgLhH (mgLhH  (mgL?

1999-03-05 0,029 238 501 117 200 28 660
1999-03-10 0,026 3 57 136 000 47 421
1999-03-18 0,378 150 375 76 667 8705
1999-03-18 0,481 3 60 154 000 52 085
1999-03-18 0,543 153 291 60 400 14 802
1999-03-19 0,210 138 311 48 500 12 522
1999-03-22 0,247 132 900 460 000 17 193
1999-03-22 0,256 121 772 512 000 21167
1999-03-22 0,537 148 421 95 000 24 480
1999-04-01 0,085 19 67 93 000 39799
1999-04-07 0,100 13 64 98 000 53 446
1999-04-08 0,107 12 75 103 000 46 020
1999-04-12 0,060 7 43 109 500 38 166
1999-04-19 0,028 6 66 113 000 47 529
1999-05-25 0,056 10 130 121 500 41 079
1999-05-26 0,049 4 64 112 000 38326
1999-05-27 0,034 1 52 129 500 38 203
1999-07-06 0,037 44 584 480 000 35473
1999-07-06 0,063 125 406 142 667 39 240
1999-07-06 0,105 103 291 56 000 49 600
1999-07-06 0,109 97 295 107 333 49 306
1999-07-07 0,042 81 238 62 400 49 967
1999-07-07 0,067 108 295 62 400 50 679
1999-07-07 0,071 118 319 77 000 49 015
1999-08-18 0,027 111 334 44 000 46 261
1999-08-22 0,039 193 327 37 500 68 082
1999-09-17 0,474 199 443 160 000 43 288
1999-09-17 0,516 214 446 110 000 45 355
1999-09-17 0,561 250 546 55333 47 744
1999-09-17 0,687 206 413 102 000 64 273
1999-09-17 0,727 168 392 111 333 63 142
1999-09-17 0,727 182 412 91 333 64 196
1999-09-18 0,279 218 451 44 667 79303
1999-09-21 0,773 130 309 78 667 59 951
1999-09-21 0,797 142 330 91333 70 065
1999-09-21 0,797 124 312 76 667 65 343
1999-09-21 0,833 118 294 77 333 66 541
1999-09-22 0,341 107 241 48 000 74779
1999-09-23 0,797 33 177 102 000 97 558
1999-09-23 0,936 185 370 63 333 59 875
1999-09-24 0,279 88 93 76 667 71422
1999-09-24 0,341 77 161 70 667 75633
1999-09-27 0,105 27 88 55333 95 665
1999-09-30 0,192 63 183 159 333 85215
1999-10-04 0,490 69 200 30667 61045
1999-10-12 0,172 17 65 30 667 86 567
1999-10-18 0,219 19 82 30 000 81634
1999-10-25 0,317 58 144 63 333 77 140
1999-11-01 0,089 0 49 43 333 92 567
1999-11-08 0,053 0 17 111 333 87 858
1999-11-15 0,047 0 53 91 333 90 911
1999-11-22 0,141 22 90 44 667 86 284
1999-11-26 0,085 8 66 92 667 96 103
1999-11-26 0,118 12 95 91 333 85 604
1999-11-26 0,440 98 326 77 333 75952
1999-11-29 0,212 26 137 76 667 82013
1999-12-06 0,142 32 96 78 667 79 855
1999-12-06 0,149 25 101 48 000 76 777
1999-12-09 0,114 21 72 63 333 86 944
1999-12-13 0,162 36 116 98 500 76 147
1999-12-21 0,195 96 225 88 000 67 296
2000-01-10 0,042 4 77 114 000 82 521
2000-01-24 0,038 4 109 36 000 94 473
2000-02-28 6,821 149 386 147 000 12724
2000-02-28 7,047 181 327 105 000 15 705

2000-02-29 1,058 108 291 95 000 21047
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Annexe | (suite). Observations hydrométriques et qualité de I'eau a I'exutoire
du bassin versant expérimental du ruisseau au Castor pour la période d'étude

1997-2003.
Date du Débit Concentration des paramétres de qualité
Prélevement Instantané PRS PTOT MES Ca
(m®s? (gL™ (gLh  (mgLh  (mgLh)

2000-03-03 0,238 112 245 71000 51727
2000-03-07 0,124 78 214 88 000 89 289
2000-03-16 1,466 159 419 188 000 30355
2000-03-16 3,526 149 601 305 000 20212
2000-03-16 3,554 131 619 278 000 22 857
2000-03-20 0,096 26 147 84 000 69 319
2000-03-29 0,339 68 196 75 000 65 439
2000-03-29 0,339 105 188 62 000 82 158
2000-04-03 0,182 nd 104 56 000 78 134
2000-04-04 1,591 nd 471 218 000 48 319
2000-04-04 2,533 nd 697 376 000 42208
2000-04-05 0,438 nd 183 67 000 68 048
2000-04-07 0,271 nd 112 81500 60 685
2000-04-11 0,729 nd 142 845 000 55 283
2000-04-17 0,186 nd 835 741 000 58 053
2000-04-22 0,261 nd 145 58 500 70987
2000-04-24 1,584 nd 483 293 000 42 816
2000-04-25 0,330 nd 111 65 000 69 485
2000-05-01 0,083 6 33 71 000 86 212
2000-05-08 0,062 11 46 74 500 110 845
2000-05-09 0,318 531 698 133 500 88 643
2000-05-09 0,567 361 664 148 000 79 201
2000-05-09 0,582 359 625 140 000 81980
2000-05-10 0,312 133 263 91 500 92 042
2000-05-11 1,122 360 580 185 000 93 056
2000-05-11 1,350 191 640 216 000 49 547
2000-05-15 0,163 22 71 95 500 81471
2000-05-18 0,141 12 209 227 000 80 861
2000-05-18 0,550 446 601 196 667 112 820
2000-05-18 1,558 276 866 328 000 57 592
2000-05-19 0,312 62 199 98 667 62 946
2000-05-23 0,100 10 62 97 000 69 404
2000-05-24 0,101 20 63 81000 104 665
2000-05-24 0,124 20 76 146 000 97 806
2000-05-25 0,561 248 744 107 000 63 471
2000-06-07 0,037 4 15 86 500 75743
2000-06-22 0,029 6 35 73 000 66 073
2000-11-22 0,012 19 78 nd nd
2000-11-27 0,305 79 215 83 333 50 963
2000-11-27 0,341 259 449 nd nd
2000-11-27 0,356 266 425 nd nd
2000-11-27 0,364 179 296 70 667 84 040
2000-11-28 0,233 204 279 nd nd
2000-11-28 0,239 201 272 70 000 85764
2001-03-28 0,095 11 25 6 000 83926
2001-04-08 5,927 173 565 210 333 26 156
2001-04-10 7,397 217 384 36 667 26 534
2001-04-11 1,964 184 229 7 667 40913
2001-04-11 2,339 173 241 47 600 43714
2001-04-26 0,044 10 45 60 000 75184
2001-05-29 0,028 7 43 2 000 87 215
2001-05-29 0,035 11 36 3000 69 283
2001-05-30 0,036 21 48 3000 100 027
2001-06-04 0,037 12 23 2 000 85 844
2001-07-11 0,394 254 392 82 000 64 620
2001-07-11 0,405 241 342 72 000 65 660
2001-07-16 0,047 56 86 50 008 105 001
2001-08-27 0,002 182 274 210 008 63 499
2001-11-29 0,010 10 44 20 008 103 604
2001-11-29 0,016 46 90 80 008 96 720
2001-11-30 0,350 178 304 270 008 83 875
2001-11-30 0,428 185 347 360 008 77 804
2001-12-20 0,070 33 78 60 008 125 271
2001-12-20 0,078 34 78 100 008 124 444
2001-12-21 0,169 61 122 240008 112074

2001-12-21 0,184 60 119 230 008 112 002



Annexe | (suite). Observations hydrométriques et qualité de I'eau a I'exutoire
du bassin versant expérimental du ruisseau au Castor pour la période d'étude

1997-2003.
Date du Débit Concentration des paramétres de qualité
Prélevement Instantané PRS PTOT MES Ca
(m®s? (gL™ (gLh  (mgLh  (mgLh)

2002-03-26 0,046 9 27 6 000 114 344
2002-03-27 0,089 6 30 11 600 114 465
2002-04-02 0,576 73 154 36 500 84 545
2002-04-03 0,822 90 218 65 500 79792
2002-04-03 0,920 120 256 58 500 76 715
2002-04-09 0,185 13 65 22 000 109 075
2002-04-09 0,368 31 161 54 000 98 786
2002-05-02 0,253 7 62 263 338 109 407
2002-05-02 0,460 38 264 1660 008 95 398
2002-05-02 0,596 92 457 2 190 008 83 377
2002-05-02 0,625 97 434 2080008 76 948
2002-05-03 0,015 68 220 680 008 90 998
2002-05-14 0,688 280 556 1290008 77 395
2002-05-14 0,691 354 618 1393 338 75785
2002-05-14 0,710 191 470 1260008 76 986
2002-05-15 0,677 140 341 880 008 82928
2002-05-30 0,059 13 46 7 000 101 112
2002-05-31 4,239 225 3722 2683000 56 022
2002-05-31 4,619 280 2609 1798 000 53 662
2002-06-12 2,825 312 515 1180008 49 265
2002-06-12 3,514 315 505 1100008 48 025
2002-06-12 3,935 315 566 1200 008 47 549
2002-06-12 4,040 307 524 1186678 47 222
2002-10-04 0,030 34 93 23 000 102 422
2002-12-20 0,054 22 80 48 667 114 531
2002-12-20 0,065 25 85 50 000 114 151
2003-03-19 0,496 301 549 53 333 18 386
2003-03-21 1,552 219 763 273 000 9198
2003-03-21 1,449 210 730 280 000 9 467
2003-03-21 1,613 206 752 314 000 9911
2003-03-21 1,909 216 756 294 000 10 371
2003-03-24 0,661 235 485 112 000 28 523
2003-03-26 0,685 126 352 98 000 40132
2003-03-26 0,935 136 391 126 000 40934
2003-03-26 1,203 136 414 133333 41074
2003-03-27 0,390 106 271 73 000 49 460
2003-05-13 0,627 81 184 57 500 85 160
2003-05-13 0,627 86 170 51 000 86 401
2003-05-13 0,569 69 144 36 000 87716
2003-05-14 0,523 65 130 33 000 87 951
2003-05-14 0,490 54 107 29 000 88016
2003-07-22 0,018 74 131 27 000 96 155
2003-07-22 0,018 77 120 18 000 96 530
2003-07-23 0,017 108 164 28 000 95 328
2003-07-24 0,015 90 133 16 000 113 881
2003-10-15 0,029 73 136 17 333 115615
2003-10-15 0,036 95 226 79 000 106 283
2003-10-15 0,094 104 327 150 000 93 984
2003-10-15 0,193 140 423 193 000 79 229
2003-10-16 0,129 130 260 67 000 89 080
2003-10-16 0,142 132 315 68 000 86 529
2003-10-16 0,152 137 343 80 000 86 246
2003-10-21 5,148 409 1220 256 000 39719
2003-10-21 5,457 404 701 232 000 38 093
2003-10-21 5,959 420 749 265 000 37722
2003-10-22 1,104 217 377 118 000 68 426
2003-10-23 0,392 100 195 66 500 93175
2003-10-27 1,362 186 337 113 000 68 823
2003-10-27 1,681 203 362 125 000 65 937
2003-10-27 3,915 261 488 170 000 52 864
2003-10-27 4,862 313 539 162 000 46 394
2003-10-28 2,682 311 465 130 000 48 797
2003-10-29 0,635 114 221 75 000 81701
2003-10-29 1,313 154 342 137 000 65 905
2003-10-29 2,741 201 403 147 000 55410
2003-10-30 0,904 140 254 76 000 72 939

143



Annexe Il. Concentrations des parametres de qualité de I'eau et descripteurs hydrologiques associés aux
campagnes d'échantillonnage spatial du réseau de stations secondaires du bassin versant expérimental du
ruisseau au Castor (1997-2000).

Concentration des parameétres de qualité (log)

STATION PRS PTOT Pbio MES Descripteurs hydrologiques de la

(No.) (Mg L™ (Mg LY (Mg LY (mg L™ campagne d'échantillonnage ®
1 1,15 1,26 1,15 2,13 ECH_ID 97-1-1
2 1,43 1,96 1,43 2,31 DATE 19-11-1997
3 1,56 2,46 1,56 2,70 POS_HYDR A
4 1,00 2,00 1,00 2,48 Q_MAX 0,054
5 0,30 1,23 0,30 1,98 Q_PC_MAX 0,96
6 1,34 1,46 1,34 2,21 HR_Q_MAX -9,27
7 1,61 1,72 1,61 2,09 Q_ECH 0,052
8 1,51 2,24 1,51 2,53 PPT_JR 0,00
9 1,20 1,46 1,20 2,13 PPT_7JR 20,60
10 1,41 1,93 1,41 2,33 RUISS_JR 0,44
1 2,22 2,35 2,35 1,54 ECH_ID 98-1-1
2 1,66 2,20 2,20 2,29 DATE 26-03-1998
3 1,69 1,93 1,93 2,24 POS_HYDR A
4 0,78 1,43 1,43 2,49 Q_MAX 0,079
5 0,60 1,26 1,26 2,19 Q_PC_MAX 1,00
6 1,41 1,72 1,72 2,17 HR_Q_MAX -25,00
7 1,04 1,54 1,54 2,20 Q_ECH 0,079
8 1,67 1,98 1,98 2,43 PPT_JR 0,00
9 1,23 1,67 1,67 2,23 PPT_7JR 0,00
10 1,64 1,94 1,94 2,22 RUISS_JR n/d
1 2,36 2,49 2,49 1,76 ECH_ID 98-2-1
2 2,18 2,35 2,35 2,03 DATE 27-03-1998
3 2,16 2,26 2,26 1,85 POS_HYDR A
4 1,61 2,09 2,09 1,85 Q_MAX 4,532
5 1,82 2,30 2,29 2,08 Q_PC_MAX 0,72
6 1,77 2,19 2,19 2,15 HR_Q_MAX -3,68
7 2,15 2,61 2,60 2,27 Q_ECH 3,267
8 2,04 2,38 2,38 1,90 PPT_JR 3,80
9 2,18 2,36 2,36 1,97 PPT_7JR 3,80
10 1,99 2,44 2,44 2,40 RUISS_JR 22,21
1 2,10 2,39 2,39 1,61 ECH_ID 98-2-2
2 2,25 2,42 2,42 1,81 DATE 27-03-1998
3 2,14 2,42 2,42 1,87 POS_HYDR D
4 1,92 2,25 2,19 1,94 Q_MAX 4,532
5 1,92 2,25 2,25 1,97 Q_PC_MAX 0,96
6 1,93 2,27 2,26 1,96 HR_Q_MAX 0,73
7 2,28 2,50 2,43 2,04 Q_ECH 4,371
8 2,06 2,44 2,44 2,05 PPT JR 3,80
9 2,28 2,38 2,38 1,60 PPT_7JR 3,80
10 2,09 2,40 2,40 2,25 RUISS_JR 22,21
1 2,04 2,38 2,38 1,76 ECH_ID 98-3-1
2 2,13 2,46 1,91 DATE 30-03-1998
3 2,16 2,44 2,38 2,08 POS_HYDR A
4 1,90 2,41 2,41 2,44 Q_MAX 4,532
5 1,52 1,76 1,76 1,53 Q_PC_MAX 0,41
6 1,71 1,82 1,78 1,63 HR_Q_MAX -3,82
7 2,20 2,23 2,20 1,87 Q_ECH 1,855
8 2,13 2,49 2,46 2,21 PPT_JR 6,40
9 2,18 2,29 2,29 1,72 PPT_7JR 10,20
10 2,11 2,62 2,38 2,32 RUISS_JR 14,18

(1) Descripteurs hydrologiques associés aux campagnes d'échantillonnage spatial:

ECH_ID: Identifiant de la campagne;

POS_HYDR: Position sur I'nydrogramme lors de I'échantillonnage (A: ascendant; D: descendant);
Q_MAX: Débit de pointe de la campagne d'échantillonnage (m* s™);

Q_PC_MAX: Pourcentage du débit de pointe atteint au moment de I'échantillonnage;

HR_Q_MAX: Ecart entre la prise d'échantillon et le débit de pointe (heures);
Q_ECH: Débit au moment de la campagne d'échantillonnage (m>s™);
PPT_JR: Précipitation journaliére lors de I'échantillonnage;

PPT_7JR: Précipitation hebdomadaire incluant la date d'échantillonnage (mm);

RUISS_JR: Ruissellement journalier pour la date d'échantillonnage (mm).
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Annexe Il (suite). Concentrations des parametres de qualité de I'eau et descripteurs hydrologiques
associés aux campagnes d'échantillonnage spatial du réseau de stations secondaires du bassin versant
expérimental du ruisseau au Castor (1997-2000).

Concentration des parameétres de qualité (log)

STATION PRS PTOT Pbio MES Descripteurs hydrologiques de la

(No.) (Mg L™ (Mg LY (Mg LY (mg L™ campagne d'échantillonnage ®
1 2,28 2,59 2,39 2,06 ECH_ID 98-3-2
2 2,25 2,60 2,46 2,04 DATE 31-03-1998
3 2,26 2,65 2,41 2,15 POS_HYDR D
4 1,98 2,71 2,13 2,49 Q_MAX 4,532
5 1,59 1,97 1,97 1,72 Q_PC_MAX 0,19
6 1,75 2,09 2,09 1,79 HR_Q_MAX 16,22
7 2,15 2,27 2,27 Q_ECH 0,871
8 2,20 2,68 2,41 2,49 PPT_JR 2,20
9 2,16 2,42 2,34 1,71 PPT_7JR 12,40
10 2,14 2,62 2,40 2,30 RUISS_JR 14,70
1 2,10 2,39 2,33 1,81 ECH_ID 98-4-1
2 1,98 2,38 2,22 1,91 DATE 02-04-1998
3 1,91 2,40 2,17 1,97 POS_HYDR A
4 1,65 2,32 2,03 2,26 Q_MAX 0,841
5 0,85 1,43 1,43 1,77 Q_PC_MAX 0,50
6 1,00 1,68 1,64 1,93 HR_Q_MAX -7,00
7 1,32 1,92 1,90 1,90 Q_ECH 0,421
8 2,03 2,40 2,16 1,99 PPT_JR 8,60
9 1,65 1,99 1,99 1,81 PPT_7JR 26,80
10 1,80 2,31 2,31 2,05 RUISS_JR 4,20
1 2,26 2,49 2,37 1,85 ECH_ID 98-4-2
2 2,20 2,49 2,34 1,93 DATE 03-04-1998
3 2,01 2,49 2,27 2,04 POS_HYDR D
4 1,81 2,41 2,26 2,24 Q_MAX 0,841
5 1,00 1,63 1,63 1,74 Q_PC_MAX 0,55
6 1,11 1,92 1,92 1,97 HR_Q_MAX 15,67
7 1,04 1,76 1,76 1,89 Q_ECH 0,464
8 2,06 2,44 2,19 2,06 PPT_JR 2,20
9 1,69 2,08 2,08 1,84 PPT_7JR 25,20
10 1,95 2,38 2,16 2,09 RUISS_JR 10,70
1 1,00 1,88 1,88 2,08 ECH_ID 98-5-1
2 1,23 2,07 1,95 1,88 DATE 08-04-1998
3 1,11 2,09 1,91 1,92 POS_HYDR D
4 1,00 1,32 1,32 1,94 Q_MAX 0,823
5 0,60 0,78 0,78 2,05 Q_PC_MAX 0,17
6 0,85 1,20 1,20 1,86 HR_Q_MAX 10,75
7 0,85 1,46 1,46 1,98 Q_ECH 0,142
8 0,95 1,95 1,75 1,84 PPT_JR 0,00
9 0,85 1,45 1,32 1,91 PPT_7JR 11,00
10 0,85 1,70 1,70 2,15 RUISS_JR 1,32
1 2,34 2,61 2,41 1,79 ECH_ID 98-6-1
2 2,98 3,07 2,98 2,12 DATE 20-04-1998
3 2,03 2,52 2,23 1,93 POS_HYDR A
4 1,54 2,01 2,01 1,30 Q_MAX 0,179
5 1,08 1,52 1,52 1,67 Q_PC_MAX 0,49
6 1,88 2,07 2,05 1,62 HR_Q_MAX -10,17
7 1,61 1,90 1,90 1,85 Q_ECH 0,088
8 1,82 2,39 2,08 0,30 PPT_JR 15,20
9 1,36 2,03 1,78 nd PPT_7JR 29,80
10 1,26 1,97 1,84 1,90 RUISS_JR 1,10

(1) Descripteurs hydrologiques associés aux campagnes d'échantillonnage spatial:

ECH_ID: Identifiant de la campagne;

POS_HYDR: Position sur I'nydrogramme lors de I'échantillonnage (A: ascendant; D: descendant);
Q_MAX: Débit de pointe de la campagne d'échantillonnage (m* s™);

Q_PC_MAX: Pourcentage du débit de pointe atteint au moment de I'échantillonnage;

HR_Q_MAX: Ecart entre la prise d'échantillon et le débit de pointe (heures);
Q_ECH: Débit au moment de la campagne d'échantillonnage (m>s™);
PPT_JR: Précipitation journaliére lors de I'échantillonnage;

PPT_7JR: Précipitation hebdomadaire incluant la date d'échantillonnage (mm);

RUISS_JR: Ruissellement journalier pour la date d'échantillonnage (mm).
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Annexe Il (suite). Concentrations des parametres de qualité de I'eau et descripteurs hydrologiques
associés aux campagnes d'échantillonnage spatial du réseau de stations secondaires du bassin versant
expérimental du ruisseau au Castor (1997-2000).

Concentration des parameétres de qualité (log)

STATION PRS PTOT Pbio MES Descripteurs hydrologiques de la

(No.) (Mg L™ (Mg LY (Mg LY (mg L™ campagne d'échantillonnage ®
1 2,24 2,59 2,44 0,00 ECH_ID 98-6-2
2 2,87 3,04 2,87 2,44 DATE 20-04-1998
3 2,76 3,00 2,76 2,17 POS_HYDR A
4 1,65 2,31 2,13 1,82 Q_MAX 0,179
5 1,23 1,85 1,85 2,32 Q_PC_MAX 0,77
6 2,34 2,46 2,46 1,93 HR_Q_MAX -5,75
7 1,58 1,97 1,97 1,94 Q_ECH 0,138
8 2,71 2,93 2,71 1,89 PPT_JR 15,20
9 1,80 2,34 2,30 1,52 PPT_7JR 29,80
10 1,65 2,42 2,33 1,54 RUISS_JR 1,10
1 2,16 2,52 2,40 2,30 ECH_ID 98-6-3
2 2,76 2,91 2,76 2,17 DATE 20-04-1998
3 2,79 2,99 2,79 2,34 POS_HYDR A
4 1,71 2,28 2,21 2,35 Q_MAX 0,179
5 1,43 1,81 1,81 1,94 Q_PC_MAX 0,91
6 2,25 2,37 2,37 1,79 HR_Q_MAX -4,08
7 1,70 1,92 1,92 1,63 Q_ECH 0,162
8 2,70 2,92 2,72 1,96 PPT_JR 15,20
9 1,79 2,40 2,36 2,07 PPT_7JR 29,80
10 2,45 2,79 2,55 2,02 RUISS_JR 1,10
1 2,04 2,41 2,40 1,99 ECH_ID 98-6-4
2 2,19 2,47 2,42 2,06 DATE 21-04-1998
3 2,16 2,47 2,38 2,09 POS_HYDR D
4 1,45 1,85 1,85 2,17 Q_MAX 0,179
5 1,18 1,54 1,54 1,73 Q_PC_MAX 0,68
6 1,60 1,76 1,76 111 HR_Q_MAX 14,87
7 1,57 1,84 1,84 Q_ECH 0,122
8 2,14 2,42 2,14 1,71 PPT_JR 0,00
9 1,51 1,88 1,82 1,58 PPT_7JR 29,80
10 2,00 2,31 2,31 1,26 RUISS_JR 1,21
1 1,563 2,51 2,26 2,26 ECH_ID 98-7-1
2 1,89 2,42 2,00 2,05 DATE 29-05-1998
3 1,67 2,25 2,11 1,94 POS_HYDR D
4 1,59 2,10 1,98 1,90 Q_MAX 0,016
5 1,11 1,90 1,85 1,74 Q_PC_MAX 0.81
6 2,09 237 237 1,64 HR_Q_MAX 16,35
7 1,08 1,43 1,43 1,41 Q_ECH 0,013
8 1,68 2,32 2,32 177 PPT_JR 13,20
9 1,30 2,01 1,97 187  PPT_7JR 13,80
10 1,96 2,71 2,49 3,38 RUISS_JR 0,11
1 1,26 2,11 1,84 3,01 ECH_ID 98-8-1
2 1,67 2,23 1,73 2,39 DATE 31-05-1998
3 1,38 2,01 1,82 2,95 POS_HYDR A
4 1,38 1,91 1,91 2,83 Q_MAX 0,057
5 1,20 1,54 1,54 2,62 Q_PC_MAX 0,19
6 0,70 1,11 1,11 2,57 HR_Q_MAX -15,17
7 2,22 2,45 2,40 2,35 Q_ECH 0,011
8 1,60 1,98 1,98 2,91 PPT_JR 15,40
9 1,82 2,49 2,22 3,07 PPT_7JR 30,40
10 0,70 1,59 1,59 2,60 RUISS_JR 0,11

(1) Descripteurs hydrologiques associés aux campagnes d'échantillonnage spatial:

ECH_ID: Identifiant de la campagne;

POS_HYDR: Position sur I'nydrogramme lors de I'échantillonnage (A: ascendant; D: descendant);
Q_MAX: Débit de pointe de la campagne d'échantillonnage (m* s™);

Q_PC_MAX: Pourcentage du débit de pointe atteint au moment de I'échantillonnage;

HR_Q_MAX: Ecart entre la prise d'échantillon et le débit de pointe (heures);
Q_ECH: Débit au moment de la campagne d'échantillonnage (m>s™);
PPT_JR: Précipitation journaliére lors de I'échantillonnage;

PPT_7JR: Précipitation hebdomadaire incluant la date d'échantillonnage (mm);

RUISS_JR: Ruissellement journalier pour la date d'échantillonnage (mm).
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Annexe Il (suite). Concentrations des parametres de qualité de I'eau et descripteurs hydrologiques
associés aux campagnes d'échantillonnage spatial du réseau de stations secondaires du bassin versant
expérimental du ruisseau au Castor (1997-2000).

Concentration des parameétres de qualité (log)

STATION PRS PTOT Pbio MES Descripteurs hydrologiques de la

(No.) (Mg L™ (Mg LY (Mg LY (mg L™ campagne d'échantillonnage ®
1 2,11 2,51 2,41 2,83 ECH_ID 98-8-2
2 1,71 2,35 2,10 2,93 DATE 31-05-1998
3 1,56 2,35 2,27 3,03 POS_HYDR A
4 1,63 2,11 2,11 2,77 Q_MAX 0,057
5 0,95 1,72 1,72 2,62 Q_PC_MAX 0,26
6 0,70 1,00 1,00 2,65 HR_Q_MAX -12,08
7 1,23 2,26 2,26 2,34 Q_ECH 0,015
8 2,10 1,94 1,94 PPT_JR 15,40
9 2,1 2,92 2,63 3,29 PPT_7JR 30,40
10 1,18 1,94 1,94 2,30 RUISS_JR 0,11
1 1,80 2,42 2,38 2,75 ECH_ID 98-9-1
2 2,64 2,94 2,81 3,25 DATE 03-06-2002
3 2,79 3,17 2,84 3,48 POS_HYDR A
4 2,08 2,38 2,23 2,27 Q_MAX 0,289
5 1,82 2,47 2,22 2,99 Q_PC_MAX 0,67
6 1,80 2,49 2,34 2,71 HR_Q_MAX -2,27
7 2,22 2,23 2,23 Q_ECH 0,193
8 2,69 3,06 2,75 3,39 PPT_JR 17,40
9 2,16 2,29 2,24 1,48 PPT_7JR 52,00
10 2,33 2,79 2,56 3,27 RUISS_JR 1,43
1 1,61 2,32 2,32 2,89 ECH_ID 98-9-2
2 2,24 2,52 2,46 2,67 DATE 03-06-2002
3 2,27 2,59 2,47 2,81 POS_HYDR D
4 1,96 2,16 2,16 1,81 Q_MAX 0,289
5 1,56 1,96 1,96 1,74 Q_PC_MAX 0,95
6 1,57 1,96 1,96 2,36 HR_Q_MAX 2,52
7 2,10 2,25 2,25 1,88 Q_ECH 0,275
8 2,36 2,63 2,52 2,92 PPT_JR 17,40
9 1,93 2,09 2,05 2,28 PPT_7JR 52,00
10 2,45 2,68 2,54 2,92 RUISS_JR 1,43
1 1,56 2,16 1,86 2,77 ECH_ID 98-10-1
2 1,48 2,16 1,79 2,98 DATE 15-06-1998
3 1,41 2,01 1,60 2,81 POS_HYDR A
4 1,28 2,07 1,63 2,89 Q_MAX 0,323
5 1,28 1,77 1,77 2,59 Q_PC_MAX 0,10
6 1,20 1,72 1,72 2,56 HR_Q_MAX -60,73
7 2,26 2,49 2,38 2,51 Q_ECH 0,031
8 1,43 1,05 1,71 279 PPT JR 3,40
9 1,61 2,06 1,95 2,67 PPT_7JR 23,40
10 1,18 1,81 1,57 2,67 RUISS_JR 0,33
1 1,43 2,97 2,50 3,74 ECH_ID 98-10-2
2 2,53 2,73 2,53 2,67 DATE 16-06-1998
3 1,92 2,42 2,06 2,46 POS_HYDR A
4 1,71 1,98 1,71 2,18 Q_MAX 0,323
5 1,28 1,72 1,56 2,18 Q_PC_MAX 0,16
6 2,11 2,21 2,21 1,78 HR_Q_MAX -39,63
7 2,39 2,43 2,39 1,88 Q_ECH 0,051
8 1,88 2,11 1,88 2,13 PPT_JR 8,00
9 1,97 2,09 2,06 1,85 PPT_7JR 31,40
10 1,60 1,94 1,60 1,63 RUISS_JR 0,44

(1) Descripteurs hydrologiques associés aux campagnes d'échantillonnage spatial:

ECH_ID: Identifiant de la campagne;

POS_HYDR: Position sur I'nydrogramme lors de I'échantillonnage (A: ascendant; D: descendant);
Q_MAX: Débit de pointe de la campagne d'échantillonnage (m* s™);

Q_PC_MAX: Pourcentage du débit de pointe atteint au moment de I'échantillonnage;

HR_Q_MAX: Ecart entre la prise d'échantillon et le débit de pointe (heures);
Q_ECH: Débit au moment de la campagne d'échantillonnage (m>s™);
PPT_JR: Précipitation journaliére lors de I'échantillonnage;

PPT_7JR: Précipitation hebdomadaire incluant la date d'échantillonnage (mm);

RUISS_JR: Ruissellement journalier pour la date d'échantillonnage (mm).
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Annexe Il (suite). Concentrations des parametres de qualité de I'eau et descripteurs hydrologiques
associés aux campagnes d'échantillonnage spatial du réseau de stations secondaires du bassin versant
expérimental du ruisseau au Castor (1997-2000).

Concentration des parameétres de qualité (log)

STATION PRS PTOT Pbio MES Descripteurs hydrologiques de la

(No.) (Mg L™ (Mg LY (Mg LY (mg L™ campagne d'échantillonnage ®
1 0,90 1,76 1,76 ECH_ID 98-10-3
2 1,08 1,96 1,96 2,10 DATE 17-06-1998
3 0,85 1,83 1,83 1,95 POS_HYDR D
4 0,90 2,08 1,69 2,27 Q_MAX 0,323
5 0,85 1,51 1,43 1,73 Q_PC_MAX 0,10
6 0,85 1,61 1,61 1,81 HR_Q_MAX -4,08
7 0,85 1,85 1,52 2,17 Q_ECH 0,033
8 0,85 1,77 1,77 1,95 PPT_JR 6,00
9 0,95 1,98 1,98 1,98 PPT_7JR 37,40
10 0,85 1,65 1,65 1,88 RUISS_JR 0,33
1 1,15 2,01 1,81 2,03 ECH_ID 98-10-4
2 1,86 2,33 2,05 1,92 DATE 18-06-1998
3 1,65 2,25 1,74 1,95 POS_HYDR D
4 1,80 2,03 1,80 1,30 Q_MAX 0,323
5 0,85 1,54 1,54 1,89 Q_PC_MAX 0,50
6 1,56 2,01 2,01 1,81 HR_Q_MAX 8,00
7 1,32 2,10 2,10 1,85 Q_ECH 0,161
8 1,40 2,16 1,73 1,98 PPT_JR 0,80
9 1,40 2,02 1,83 1,92 PPT_7JR 38,20
10 1,70 2,23 1,70 1,91 RUISS_JR 1,54
1 2,09 2,43 2,24 1,82 ECH_ID 99-1-1
2 2,24 2,64 2,42 2,01 DATE 18-03-1999
3 2,27 2,59 2,35 1,96 POS_HYDR D
4 1,57 2,16 2,03 1,89 Q_MAX 2,049
5 1,73 2,12 1,90 1,73 Q_PC_MAX 0,21
6 2,13 2,33 2,14 1,50 HR_Q_MAX -5,35
7 2,38 2,65 2,38 1,91 Q_ECH 0,425
8 2,30 2,57 2,30 1,74 PPT_JR 2,20
9 2,41 2,56 2,41 1,48 PPT_7JR 17,00
10 2,18 2,46 2,24 1,78 RUISS_JR 7,48
1 1,32 2,71 2,28 1,88 ECH_ID 99-1-2
2 2,13 2,67 2,36 1,85 DATE 18-03-1999
3 2,28 2,69 2,43 2,14 POS_HYDR A
4 1,62 2,30 2,19 2,10 Q_MAX 2,049
5 2,16 2.39 227 1,49 Q_PC_MAX 1,00
6 225 2.44 2.32 1,39 HR_Q_MAX 2,03
7 2,64 2,84 2,65 188  Q_ECH 2,043
8 2,23 2,71 2,44 2,18 PPT_JR 2,20
9 2,57 2,76 2,61 1,66 PPT_7JR 17,00
10 2,18 2,57 2,38 1,88 RUISS_JR 7,48
1 2,07 2,72 2,32 2,15 ECH_ID 99-2-1
2 2,17 2,71 2,37 2,17 DATE 22-03-1999
3 2,23 2,72 2,31 2,25 POS_HYDR A
4 1,70 2,73 2,14 2,80 Q_MAX 1,769
5 1,70 2,13 1,92 1,64 Q_PC_MAX 0,29
6 1,85 2,51 2,03 1,93 HR_Q_MAX -6,80
7 1,74 2,69 2,12 2,50 Q_ECH 0,513
8 2,21 2,71 2,28 2,30 PPT_JR 15,00
9 2,27 2,79 2,35 2,53 PPT_7JR 18,80
10 2,08 2,89 2,27 2,71 RUISS_JR 7,37

(1) Descripteurs hydrologiques associés aux campagnes d'échantillonnage spatial:

ECH_ID: Identifiant de la campagne;

POS_HYDR: Position sur I'nydrogramme lors de I'échantillonnage (A: ascendant; D: descendant);
Q_MAX: Débit de pointe de la campagne d'échantillonnage (m* s™);

Q_PC_MAX: Pourcentage du débit de pointe atteint au moment de I'échantillonnage;

HR_Q_MAX: Ecart entre la prise d'échantillon et le débit de pointe (heures);
Q_ECH: Débit au moment de la campagne d'échantillonnage (m>s™);
PPT_JR: Précipitation journaliére lors de I'échantillonnage;

PPT_7JR: Précipitation hebdomadaire incluant la date d'échantillonnage (mm);

RUISS_JR: Ruissellement journalier pour la date d'échantillonnage (mm).

148



Annexe Il (suite). Concentrations des parametres de qualité de I'eau et descripteurs hydrologiques
associés aux campagnes d'échantillonnage spatial du réseau de stations secondaires du bassin versant
expérimental du ruisseau au Castor (1997-2000).

Concentration des parameétres de qualité (log)

STATION PRS PTOT Pbio MES Descripteurs hydrologiques de la

(No.) (Mg L™ (Mg LY (Mg LY (mg L™ campagne d'échantillonnage ®
1 1,97 3,05 2,48 2,70 ECH_ID 99-2-2
2 2,24 2,96 2,46 2,52 DATE 22-03-1999
3 2,23 2,78 2,33 2,30 POS_HYDR A
4 1,71 3,10 2,27 2,89 Q_MAX 1,769
5 1,71 2,20 2,03 1,81 Q_PC_MAX 0,35
6 1,88 2,59 2,18 2,19 HR_Q_MAX -5,65
7 1,70 2,63 2,22 2,44 Q_ECH 0,616
8 2,15 2,92 2,29 2,52 PPT_JR 15,00
9 2,45 3,02 2,45 2,52 PPT_7JR 18,80
10 2,12 2,95 2,34 2,66 RUISS_JR 7,37
1 2,55 2,92 2,55 2,20 ECH_ID 99-3-1
2 2,25 2,75 2,25 2,22 DATE 06-07-1999
3 1,73 2,25 1,76 1,79 POS_HYDR A
4 2,16 2,66 2,16 2,22 Q_MAX 0,109
5 2,11 2,46 2,1 1,61 Q_PC_MAX 0,58
6 2,91 3,32 2,91 2,00 HR_Q_MAX -4,07
7 2,23 2,58 2,30 1,65 Q_ECH 0,063
8 2,27 2,65 2,27 1,81 PPT_JR 30,40
9 2,24 2,65 2,30 2,09 PPT_7JR 62,80
10 2,10 2,61 2,21 2,15 RUISS_JR 0,23
1 2,23 2,67 2,35 2,18 ECH_ID 99-4-1
2 2,64 2,95 2,64 2,00 DATE 06-07-1999
3 1,67 2,18 1,76 1,80 POS_HYDR A
4 2,09 2,49 2,18 2,04 Q_MAX 0,109
5 1,97 2,40 2,05 1,77 Q_PC_MAX 1,00
6 2,10 2,46 2,10 1,51 HR_Q_MAX -1,03
7 2,25 2,55 2,25 1,38 Q_ECH 0,109
8 2,29 2,94 2,32 2,07 PPT_JR 30,40
9 2,37 2,54 2,46 2,00 PPT_7JR -29,00
10 1,99 2,47 2,23 2,03 RUISS_JR 0,23
1 1,57 2,42 1,74 1,94 ECH_ID 99-4-2
2 1,79 2,47 1,85 1,96 DATE 07-07-1999
3 2,17 2,51 2,17 1,74 POS_HYDR D
4 1,72 2,13 1,72 1,72 Q_MAX 0,109
5 1,45 1,99 1,51 1,62 Q_PC_MAX 0,61
6 1,32 1,93 1,32 1,72 HR_Q_MAX 14,80
7 1,90 2,37 1,90 1,75 Q_ECH 0,067
8 2,17 2,50 2,22 1,74 PPT_JR 10,20
9 1,94 2,18 1,94 1,19 PPT_7JR 73,00
10 2,03 2,47 2,03 1,80 RUISS_JR 0,55
1 2,66 2,80 2,66 1,91 ECH_ID 99-5-1
2 3,02 3,19 3,02 2,01 DATE 17-09-1999
3 2,22 2,46 2,22 1,77 POS_HYDR A
4 2,08 2,64 2,08 2,32 Q_MAX 0,749
5 2,21 2,73 2,21 2,20 Q_PC_MAX 0,74
6 2,23 2,50 2,23 1,45 HR_Q_MAX -6,32
7 2,27 2,47 2,29 1,51 Q_ECH 0,558
8 2,43 2,62 2,43 1,55 PPT_JR 47,80
9 2,35 2,60 2,35 1,87 PPT_7JR 82,20
10 2,30 2,65 2,30 2,20 RUISS_JR 4,51

(1) Descripteurs hydrologiques associés aux campagnes d'échantillonnage spatial:

ECH_ID: Identifiant de la campagne;

POS_HYDR: Position sur I'nydrogramme lors de I'échantillonnage (A: ascendant; D: descendant);
Q_MAX: Débit de pointe de la campagne d'échantillonnage (m* s™);

Q_PC_MAX: Pourcentage du débit de pointe atteint au moment de I'échantillonnage;

HR_Q_MAX: Ecart entre la prise d'échantillon et le débit de pointe (heures);
Q_ECH: Débit au moment de la campagne d'échantillonnage (m>s™);
PPT_JR: Précipitation journaliére lors de I'échantillonnage;

PPT_7JR: Précipitation hebdomadaire incluant la date d'échantillonnage (mm);

RUISS_JR: Ruissellement journalier pour la date d'échantillonnage (mm).
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Annexe Il (suite). Concentrations des parametres de qualité de I'eau et descripteurs hydrologiques
associés aux campagnes d'échantillonnage spatial du réseau de stations secondaires du bassin versant
expérimental du ruisseau au Castor (1997-2000).

Concentration des parameétres de qualité (log)

STATION PRS PTOT Pbio MES Descripteurs hydrologiques de la

(No.) (Mg L™ (Mg LY (Mg LY (mg L™ campagne d'échantillonnage ®
1 2,74 2,88 2,75 1,90 ECH_ID 99-5-2
2 3,04 3,11 3,04 1,88 DATE 17-09-1999
3 2,27 2,49 2,33 1,65 POS_HYDR A
4 2,16 2,62 2,27 2,24 Q_MAX 0,749
5 1,97 2,34 2,01 1,71 Q_PC_MAX 0,81
6 2,18 2,45 2,18 1,60 HR_Q_MAX -5,00
7 2,23 2,45 2,32 1,43 Q_ECH 0,610
8 2,41 2,60 2,41 1,69 PPT_JR 47,80
9 2,26 2,55 2,31 1,84 PPT_7JR 82,20
10 2,33 2,65 2,36 2,04 RUISS_JR 4,51
1 2,76 2,97 2,76 1,95 ECH_ID 99-5-3
2 2,97 3,03 2,97 2,01 DATE 17-09-1999
3 2,69 2,85 2,77 1,97 POS_HYDR A
4 2,13 2,61 2,20 1,74 Q_MAX 0,749
5 1,97 2,27 1,97 2,24 Q_PC_MAX 0,93
6 2,17 2,45 2,17 1,52 HR_Q_MAX -2,87
7 2,24 2,51 2,24 1,55 Q_ECH 0,693
8 2,45 2,67 2,45 1,54 PPT_JR 47,80
9 2,18 2,48 2,18 1,77 PPT_7JR 82,20
10 2,40 2,74 2,40 1,74 RUISS_JR 4,51
1 2,71 2,98 2,71 1,93 ECH_ID 99-5-4
2 2,85 3,06 2,85 1,98 DATE 17-09-1999
3 2,76 2,94 2,76 1,91 POS_HYDR A
4 2,06 2,62 2,06 1,73 Q_MAX 0,749
5 1,84 2,31 1,84 1,75 Q_PC_MAX 0,99
6 2,08 2,41 2,08 1,59 HR_Q_MAX -1,08
7 2,21 2,51 2,21 1,53 Q_ECH 0,745
8 2,47 2,68 2,47 1,72 PPT_JR 47,80
9 2,18 2,46 2,18 1,74 PPT_7JR 82,20
10 2,31 2,62 2,31 2,01 RUISS_JR 4,51
1 2,66 2,97 2,66 1,85 ECH_ID 99-5-5
2 2,84 3,00 2,84 1,88 DATE 17-09-1999
3 2,81 2,97 2,81 1,74 POS_HYDR A
4 2,03 2,60 2,03 2,20 Q_MAX 0,749
5 1,79 2.18 1,79 1,49 Q_PC_MAX 1,00
6 1,97 2.32 1,97 1,49 HR_Q_MAX 0.98
7 2.31 259 2,31 148 Q_ECH 0,747
8 253 2,75 2,53 180  PPT_JR 47,80
9 2,10 2,44 2,10 1,64 PPT_7JR 82,20
10 2,23 2,59 2,23 2,05 RUISS_JR 4,51
1 1,15 1,83 1,15 1,70 ECH_ID 99-6-1
2 1,04 1,90 1,04 1,73 DATE 09-12-99
3 1,64 2,09 1,64 1,81 POS_HYDR D
4 0,00 1,11 0,00 Q_MAX 0,247
5 0,00 1,04 0,00 1,53 Q_PC_MAX 0,46
6 0,48 1,56 0,48 1,70 HR_Q_MAX 22,50
7 0,60 1,52 0,60 Q_ECH 0,113
8 1,40 1,95 1,40 2,09 PPT_JR 0,00
9 1,26 1,66 1,26 1,83 PPT_7JR 14,60
10 1,32 1,86 1,32 1,80 RUISS_JR 1,10

(1) Descripteurs hydrologiques associés aux campagnes d'échantillonnage spatial:

ECH_ID: Identifiant de la campagne;

POS_HYDR: Position sur I'nydrogramme lors de I'échantillonnage (A: ascendant; D: descendant);
Q_MAX: Débit de pointe de la campagne d'échantillonnage (m* s™);

Q_PC_MAX: Pourcentage du débit de pointe atteint au moment de I'échantillonnage;

HR_Q_MAX: Ecart entre la prise d'échantillon et le débit de pointe (heures);
Q_ECH: Débit au moment de la campagne d'échantillonnage (m>s™);
PPT_JR: Précipitation journaliére lors de I'échantillonnage;

PPT_7JR: Précipitation hebdomadaire incluant la date d'échantillonnage (mm);

RUISS_JR: Ruissellement journalier pour la date d'échantillonnage (mm).
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Annexe Il (suite). Concentrations des parametres de qualité de I'eau et descripteurs hydrologiques
associés aux campagnes d'échantillonnage spatial du réseau de stations secondaires du bassin versant
expérimental du ruisseau au Castor (1997-2000).

Concentration des parametres de qualité (log)

STATION PRS PTOT Pbio MES Descripteurs hydrologiques de la

(No.) (g LY (g LY (Mg L™ (mg LY campagne d'échantillonnage )
1 2,03 2,50 2,25 1,90 ECH_ID 00-1-1
2 nd nd nd nd DATE 28-02-2000
3 2,06 2,44 2,17 1,94 POS_HYDR A
4 1,80 2,42 2,10 2,19 Q_MAX 7,384
5 1,72 2,31 1,95 1,81 Q_PC_MAX 0,94
6 2,01 2,41 2,07 1,83 HR_Q_MAX -2,62
7 2,60 2,76 2,60 1,79 Q_ECH 6,909
8 2,04 2,47 2,23 1,95 PPT_JR 15,00
9 2,53 2,65 2,53 1,61 PPT_7JR 15,00
10 2,26 2,51 2,26 2,02 RUISS_JR 65,30
1 2,28 2,69 2,28 2,35 ECH_ID 00-2-1
2 2,32 2,72 2,35 2,37 DATE 16-03-2000
3 2,28 2,79 2,35 2,49 POS_HYDR A
4 1,78 2,65 2,19 2,53 Q_MAX 3,739
5 1,76 2,47 1,84 2,03 Q_PC_MAX 0,94
6 1,78 2,42 1,78 1,98 HR_Q_MAX -0,65
7 2,87 2,88 2,87 1,78 Q_ECH 3,526
8 2,20 2,79 2,33 2,50 PPT_JR 0,00
9 2,56 2,76 2,56 1,93 PPT_7JR 0,00
10 2,17 2,78 2,23 2,48 RUISS_JR 20,45
1 1,40 3,00 1,79 2,82 ECH_ID 00-3-1
2 1,76 2,47 1,76 2,15 DATE 29-03-2000
3 1,81 2,39 1,81 1,87 POS_HYDR D
4 0,60 2,22 0,90 2,10 Q_MAX 0,738
5 0,85 1,71 0,85 1,64 Q_PC_MAX 0,45
6 1,46 1,97 1,46 1,62 HR_Q_MAX 13,72
7 1,59 2,03 1,59 1,71 Q_ECH 0,330
8 1,76 2,33 1,76 1,94 PPT_JR 3,00
9 1,87 2,21 1,87 1,64 PPT_7JR 34,90
10 1,83 2,29 1,83 1,88 RUISS_JR 4,29

(1) Descripteurs hydrologiques associés aux campagnes d'échantillonnage spatial:

ECH_ID: Identifiant de la campagne;

POS_HYDR: Position sur I'hydrogramme lors de I'échantillonnage (A: ascendant; D: descendant);
Q_MAX: Débit de pointe de la campagne d'échantillonnage (m3 s'1);

Q_PC_MAX: Pourcentage du débit de pointe atteint au moment de I'échantillonnage;

HR_Q_MAX: Ecart entre la prise d'échantillon et le débit de pointe (heures);
Q_ECH: Débit au moment de la campagne d'échantillonnage (m3 s'1);
PPT_JR: Précipitation journaliére lors de I'échantillonnage;

PPT_7JR: Précipitation hebdomadaire incluant la date d'échantillonnage (mm);

RUISS_JR: Ruissellement journalier pour la date d'échantillonnage (mm).
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	Et celui qui sera convaincu d'avoir corrompu l'eau,
	outre la réparation du dommage, sera tenu de nettoyer la sou
	suivant l'exigence des cas ou des personnes.
	(Platon, Les lois, livre VII, 400 ans avant Jésus Christ)
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