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Sommaire

Depuis 50 ans, les activités de production animale ont beaucoup change
en Amérique du Nord. L'intensification des élevages a produit un scenario
comprenant un plus petit nombre d’entreprises concentrées géographiquement.
Une des conséquences importantes de cette transformation est le surplus de
fumiers dans certaines régions. Plusieurs auteurs ont mis en évidence la
pollution chimique liée aux pratiques agricoles. La contamination microbienne
reliée a ces pratiques a été moins étudiée. Cependant, des travaux en Ontario
ont révélé des corrélations spatiales significatives entre la densité de la
production animale et des cas de maladie entérique chez 'homme. L'approche
des indicateurs agro-écologiques a été utilisée dans le but de développer des
indices de pression hygiénique. Ces derniers serviront a évaluer le risque de
maladies entériques potentiellement relié aux productions animales dans les
régions rurales au Québec. Les indices de pression hygiénique proposés
correspondent & des indices de densité animale corrigés selon les attributs
relatifs aux élevages et a la surface. Les attributs associés aux élevages sont
composés de variables relatives a la charge initiale d’agents pathogenes ala
ferme, a des facteurs qui déterminent leur survie dans les structures
d'entreposage et au sol aprés I'épandage ; les attributs associés a la fragilité de
la surface réceptrice sont composés des caractéristiques hydrologiques, du
climat et du mouvement des agents pathogénes. Pour chaque entreprise, deux
indices sont proposés : le premier relié a la contamination des eaux de surface
et le second orienté vers les eaux de profondeur. L'application des indices a
certains scénarios québécois construits avec des données de la littérature a
indiqué que le risque le plus élevé dépend principalement de la combinaison de
charges initiales d'agents pathogénes importantes (chez les animaux et a
'épandage), de la gestion liquide des fumiers et des volumes de pluie élevés.
Les éléments différentiels entre la contamination des eaux superficielles et celle
des eaux de profondeur sont le type de sol et les types de pratique agricole. Les
bases de données déja existantes pourraient servir a l'application, pour

I'ensemble du Québec, des indices développés ici.
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1. Introduction

La problématique des maladies entériques a beaucoup changé dans les
derniéres décades en Amérique du Nord. Les changements enregistrés dans
les 20 derniéres années sont remarquables, tant au niveau des micro-

organismes pathogenes impliqués, qu’au niveau des voies de transmission et

des hoétes.

On observe 'émergence de nouveaux agents pathogénes comme le
protozoaire Cryptosporidium parvum et E. coli 0157:H7 (Meng, J. and Doyle, M.
P. 1997), ainsi que la montée en importance d’agents pathogenes auparavant

associés a des cas sporadiques de maladies entériques humaines, comme les

infections a Campylobacter spp.

Les recherches portant sur la compréhension des phénoménes liés a des
problémes de santé publique ont montré que ceci n'est pas uniquement dd a
une augmentation de la notification des cas ou a des méthodes d'analyse plus
sensibles, mais a des transformations économiques, sociales et

environnementales survenues dans I'ére de I'aprés guerre (Tauxe, R. V.1997).

Aux Etats-Unis, la plus grande source de contamination des eaux de
surface et de profondeur est associé a I'agriculture (Bitton, G. and Gerba, C.P.
1984). Les principaux polluants sont les nutriments, comme l'azote et le
phosphore, présents dans les fertilisants organiques et minéraux. Les pesticides
sont aussi causes de contamination chimique. Un troisi€me groupe de polluants
est composé par les micro-organismes, soit les virus, bactéries et parasites

excrétés par les animaux utilisés a des fins de production.

Ces trois types de contamination sont classifiés comme polluants de
source diffuse, c'est-a-dire ceux qui atteignent les cours d'eau et nappes

phréatiques par ruissellement ou par écoulement souterrain. Leur point d'entrée




est impossible a déterminer, contrairement aux sources ponctuelles (Gambazo,
G. etal., 1994, Line, D.E. et al.,1996).

La mesure directe de I'impact des sources diffuses est impossible parce
que leurs déplacements dépendent d’'une multitude de facteurs soient le climat,
la pédologie, I'hydrogéologie, le type de pratiques agricoles, etc. Ainsi, le
contrdle de ces sources doit étre basé sur la prévention et I'action globale sur

les territoires et les bassins impliqués (Chokmani, K. 1996).

Au Canada et au Québec, des études environnementales ont montré que
le profil de la situation est semblable a celui des Etats-Unis. Le probléme de la
contamination de I'environnement par I'agriculture est plus important dans
certains bassins versants ol est localisée la majorité des entreprises de
productions animales et végétales (Gambazo, G. and Buteau, J.1985,
Chokmani, K. and Gallichand, J. 1997).

Dans le contexte de la contamination microbienne par des agents
pathogénes entériques, peu d'informations relient solidement les pratiques
agricoles et 'augmentation du risque d’occurrence des maladies entériques
chez I'homme. Par contre, plusieurs études associent la contamination
microbienne des eaux de surface et de profondeur aux épandages et
principalement & la présence des bovins sur des parcelles de paturage (Faust,
M. A. 1982; Patni, N.K. 1991 ; Rudolph, D.L. et al.,1998).

La distribution spatiale et temporelle d’'une des maladies entériques a
caractére zoonotique, causée par des E. coli producteurs de verotoxine (VTEC),
a été étudiée en Ontario par Michel et al.,1999. Ces chercheurs ont trouvé des
associations significatives entre le nombre de cas et la densité animale dans les

régions agricoles. Le lien causal entre la maladie et la production animale n'a

pu étre démontré.



Bref, l'intensification et la spécialisation des pratiques agricoles et de la
production animale pourraient faire partie du nouveau scénario des maladies
entériques chez '’humain. Ceci parce qu’une proportion importante des cas est
liée a la consommation d’aliments d’origine animale ou d’eau contaminée. De
plus, le bétail sert de réservoir des principaux agents pathogénes entériques

d'actualité, soit Campylobacter spp., Salmonella spp. et E. coli O157:H7.

L’absence d’indice qui synthétise la contamination microbienne régionale
potentielle apportée par la production animale est a l'origine du présent travail.
Cette étude a donc comme objectif d’analyser les divers éléments qui
contribuent & la présence, la survie et au déplacement des agents entéro-
pathogénes dans les entreprises agricoles puis de réaliser la construction
d’indices de densité animale corrigés selon ces éléments. Le but ultime de ces
indicateurs de la pression hygiénique de la production animale est d’évaluer le

risque lié aux maladies entériques a caractére zoonotique dans les régions

rurales.




2. Revue de la Littérature
2.1. La production animale et la pollution de 'environnement

Dans la période qui suit la seconde guerre mondiale, la production
animale subit de profonds changements qui se répercutent jusqu'a aujourd’hui.
La destruction des structures productrices en Europe pendant la guerre fait de
ce continent un marché ouvert aux produits américains. Ces nouvelles
opportunités de commerce ont poussé 'Amérique du Nord vers la recherche de

la production maximale (Bigras-Poulin, M. 1993).

La recherche d’une production maximale induit un nouveau profil
d’entreprise de production animale. La mécanisation, l'intensification et la
spécialisation provoquent la réduction du nombre total de fermes et favorisent

'augmentation de la taille moyenne des entreprises restantes (Armstrong, G. L.

et al.,1996).

Au Québec, 134,000 fermes sont dénombrées au recensement fédéral de
1951, tandis qu’en 1996, ce nombre chute a 35,000 (Statistique Canada, 1996).
La proportion des producteurs par type d’animaux a aussi changé. D’ailleurs,

ces profils sont toujours en processus d'ajustement encore selon la dynamique

économique actuelle.

Les exigences du nouveau profil de production ont privilegié certaines
régions ou il y a agglomération d’entreprises. Parmi les 13 régions agricoles au
Québec, seulement trois sont considérées comme possédant des surplus de

fumier par rapport a leur capacité de recevoir des nutriments, soient les bassins

Chaudiére, L’Assomption et Yamaska (Figure1).



Un des points critiques & gérér dans le nouveau modéle de production
animale est le volume de rejets produits. Les élevages de bovins produisaient
environ 800 m® de déjections par ferme en 1996 soit 50 % de plus qu'en 1976.
Dans les élevages porcins, 'augmentation est plus importante. En 1996, la
quantité moyenne de fumier produit par ferme se situait autour de 2,350 m?, soit
2,000 m® de plus qu'en 1976. La principale raison de cette augmentation est

I'accroissement de la taille des troupeaux (Statistique Canada, 1996).

Figure 1 — Régions agricoles en surplus de fumier au Québec

Source : Cluis, D. et Quentin, E.(1995)y

Pour aider a la mise en valeur des vertus fertilisantes des fumures et pour
assurer la protection de [I'environnement, les agences de protection de
I'environnement en Amérique du Nord et en Europe ont établi, dans les années
50, la notion d'unité animale (UA). Cette standardisation est basee sur le
contenu moyen en azote des féces des animaux, en prenant comme réference
I'excrétion en azote d’une vache de 500 Kg pendant un année, soit environ 80
Kg. Cette unité varie d'un pays a l'autre, et est trés approximative, car les
variations relatives a [lalimentation, a l'espéce, aux races et aux états

physiologiques ne sont pas prises en considération (Comité ad hoc sur

I'environnement, 1998).




Au Québec, le Ministére de TEnvironnement et de la Faune (MEFQ) a
établi, en 1987, les valeurs de UA présentées dans le Tableau | (deuxieme
colonne) sur la base d'un rejet de 80 Kg d’'azote/UA par année. Ce tableau
présente aussi les autres valeurs d’équivalence d’'unités animales en tétes de
bétail identifiées par des mesures plus récentes (troisieme colonne). Le volume
de déjections excrété par individu et par jour est aussi présenté (quatrieme
colonne). Les différences entre les deuxiéme et troisieme colonnes indiquent la
discordance entre les équivalences en UA classiques (estimées) et les charges

chimiques retrouvées dans les déjections aujourd’hui.

Les fertilisations des surfaces agricoles sont réalisées normalement au
printemps et a 'automne (Bertrand, R.A, 1991). Chaque culture a des besoins
spécifiques en nutriments. Les calculs de fertilisation sont basés sur ceux-ci,
ainsi que les caractéristiques du produit épandu, du sol et des pertes
potentielles (Conseil des productions végétales du Québec, 1996).



Sources :

Tableau | — Equivalence en Unité animale (UA) et excrétion journaliére
par catégorie de production

Description des Tétes par | Tétes par Unité animale | Volume de déchets
catégories animales Unité sur la base d'un rejet de excrété (L par
animale’ 80 Kg d’azote/UA par individu/par jour)?
année ?
Vaches et taureaux 1 0.6 68
laitiers (vache plus veau de 55
Kg)
Taures laitiéres (1 an et 2 0.7 28
plus)
Petits veaux laitiers 5 -- 8.86
d'abattage (0-2 mois)
Génisses laitieres 5 1.7 13
(moins d'un an)
Vaches et taureaux de 1 1.0 40
boucherie (plus veau de 244 Kg)
Bovins de finition 1 1.2 21.9 (bouvillons 1
an et plus)
Génisses de boucherie 2 1.8 8.85 (mois d'un an)
(6-18 mois) (de 8 & 15 mois)
Taures de boucherie 2 1.1 30
(18-26 mois) (plus de 12 mois)
Bovins de semi-finition 2 3.2 --
Veaux d’embouche ou 5 -- --
de boucherie (2-6 mois)
Veaux lourds de lait (O- 5 8.8 10
4 mois)
Veaux lourds de grains 5 3.0 16
(0-6 mois)
Truies mise bas (avec 4 3.1 20
porcelets non sevrés)
Truies en gestation , 4 3.7 12
verrats
Truies de remplacement 4 6.6 --
(Cochette 20 & 120 Kg)
Porcs a I'engraissement 5 7.3 5.8
(20 a2 107 Kg)
Porcelets sevrés (7-20 25 34.8 1.7

Kg)

(1998), 3) Cluis, D. et al.(1994)

1) Gilbert, D. et al.(1996), 2) Comité ad hoc sur I'environnement




Auparavant, les producteurs agricoles faisaient des épandages de fagon
aveugle. C'est-a-dire, sans tenir compte du contenu de nutriments présents dans
les fumiers et lisiers, ainsi que des besoins de la culture choisie. De plus, apres
les fertilisations organiques, plusieurs producteurs faisaient l'application de
fertilisants minéraux. La conséquence évidente a été la sur-fertilisafion et la
pollution de I'environnement (Ministére de la Santé et des Services Sociaux du
Québec, 1999). Ceci peut étre vérifié par les données présentes dans le Tableau

Il ci-dessous.

Tableau Il - Pourcentages de couverture des besoins des cultures en
azote par la fertilisation organique et minérale au Québec

Bassin Fumiers Engrais minéraux Total
Chaudiére 214 53 267
Yamaska 69 75 144
L'Assomption 79 97 176
Etchemin 208 44 252
Richelieu 30 81 111

Saint-Frangois 94 73 167
Nicolet 67 79 146
Bayonne 211 59 270
Boyer 150 63 213
Province 64 69 133

Source: Ministére de la Santé et des Services Sociaux du Québec (1999).

La pollution chimique d'origine agricole causée par a la fertilisation
organique se traduit principalement par I'élévation des teneurs en phosphore et
azote des eaux de surface et de profondeur (Simard, R.R. et al.,1995 et Line,
D.E. et al,1996). L’augmentation de la teneur en phosphore de l'eau est
particuliérement nuisibles parce qu’elle cause I'eutrophisation des lacs et met en
péril la faune aquatique. Le réglement environnemental du MEFQ considere

comme critiques les teneurs en nutriments dans l'eau présentées dans le

Tableau Ill ci-dessous.




Tableau 1l — Limites de qualité chimique des eaux
Parametre Utilisation Critere Unité
NH, Eau potable 0.5 mg/L
Vie aquatique 22 mg/L

(azote ammoniacale)
NO3 _ N02 Eau potable 10 mg/L
Agriculture 20 mg/L

(nitrites et nitrates)
Phosphore total Vie aquatique 0.03 mg/L
Source : Chokmani, K. (1996)

Pour ce qui est des composés azotés, les limites sont établies a partir du
risque lié a la santé publique, principalement au potentiel de causer la
méthémoglobinémie chez les enfants et les femmes enceintes. Le lien entre la
consommation de nitrites et nitrates et les autres maladies, comme les cancers
de I'estomac, ne font pas encore l'unanimité dans la communauté scientifique

(Rapport du groupe de travail « santé », 1999).

La contamination microbienne de I'environnement agricole est une autre
forme de pollution liée a la production animale. Ce volet de la pollution est peu
documenté. Rares sont les publications qui rapportent des informations sur le
comportement spatial et temporel de ce probleme. Ainsi, I'évaluation de

limportance de cette pression hygiénique sur la santé publique devient difficile.

Depuis quelques décennies, la contamination microbienne dans
I'environnement est estimée & partir du suivi de quelques micro-organismes
indicateurs. Les coliformes et streptocoques fécaux (CF et SF), ainsi que les
coliformes totaux (CT) ont été acceptés comme étant de bons représentants de
des agents pathogénes potentiellement présents dans l'eau ou dans le sol
(Toranzos, G.A. and McFeters, G.A. 1997). Le rapport entre les coliformes et les

streptocoques fécaux (CF/SF) a été utilisé comme outil pour différentier l'origine
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de la contamination (Hagedorn, C. et al.,1978), humaine (rapport > 4.1) ou

animale (rapport < 0.7).

Plusieurs auteurs ont observé que les streptocoques fécaux sont moins
résistants aux processus de préparation et au transport des échantillons que les
coliformes. En conséquence, le rapport CF/SF posséde peu de valeur pratique

(Howell, J.M. et al.,1996).

Jones, K. and Hobbs, A. (1996), dans I'évaluation des contaminations par
Campylobacter spp. et coliformes fécaux des eaux de surface dans les
environnements agricoles en Angleterre, ont vérifié 'absence de corrélation entre
les comptages de ces deux bactéries. Cette absence de corrélation a aussi éteé
remarquée dans le travail de Berndtson, E. et al.,1996a. Ces résultats indiquent

que les coliformes fécaux ne sont pas de bons indicateurs de contaminations

fécales des eaux par Campylobacter spp..

Les investigations de Rose, J.B. et al.(1988) avaient déja montré que les
corrélations entre le nombre d'ookystes de Cryptosporidium spp., le nombre de
coliformes fécaux et la turbidité de I'eau ne sont pas significatives. Ce fait est
devenu important lorsque I'étude de Wallis, P.M. et al.(1996) a montré que les
pourcentages de contamination par Cryptosporidium spp. des eaux a l'entrée
des usines de traitement au Canada sont de l'ordre de 4.5 %. D'autres
chercheurs ont remarqué des contaminations encore plus importantes dans les
eaux de surface, principalement dans les régions agricoles, considérées
d’ailleurs comme la grande source de contamination pour I'environnement (Rose,
J.B. 1997). Hancock, C.M. et al.,(1998) ont trouvé quentre 1 et 50 % des
différentes sources d’eau de profondeur sont contaminées par des ookystes de
Cryptosporidium spp. ou cystes de Giardia dans 23 états américains. Donc, dans
le cas des agents pathogénes en émergence comme Campylobacter spp. ou le
protozoaire Cryptosporidium parvum, les CF utilisés comme indicateurs de

contamination sont peu représentatifs (LeChavallier, M.W. et al.,1999).
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Wiggins, B.A. et al.(1996) ont offert une alternative a la limitation des
indicateurs de pollution fécale. Ces auteurs ont identifié les profils de résistance
aux antibiotiques des souches de streptocoques fécaux d'origine humaine et
animale. A partir de ces profils, ces chercheurs ont identifié correctement 64 a 78

% des échantillons récoltés aux sources de pollution.

Les seuils du comptage des coliformes fécaux dans I'eau proposés par les
normes environnementales pour la qualité de I'eau au Canada sont présentés au
tableau IV ci-dessous. La méthode standard d'analyse est le comptage sur

plaque aprés la filtration pour le calcul du nombre le plus probable de colonies

(MPN).

Tableau IV - Limites de qualité microbienne des eaux

Parametre Utilisation Critére Unite

CF Eau potable 0 nb/100 ml
Agriculture 23 nb/100 ml
Recréation 100 nb/100 ml

Source : Chokmani, K. (1996)

Le travail réalisé par Gosselin, D.C. et al.(1997) au Nebraska, Etats-Unis,
avec I'eau souterraine de régions rurales a conclu que 8 a 26 % des puits

évalués ont été contaminés par des coliformes fécaux.

Au Québec, dans le bassin de la Chaudiére, Chokmani, K. and
Gallichand, L. (1997) ont suivi pendant une année les caractéristiques
microbiennes et chimiques des ruisseaux Turmel et Binet. Les résultats montrent
un dépassement quant a la quantité permise de coliformes fécaux présents dans
I'eau utilisée a des fins d’agriculture dans 77 % des prélévements du ruisseau
Turmel et dans 52 % de ceux du ruisseau Binet. Les régions entourant ces
ruisseaux sont caractérisées par des densités animales élevées. La Figure 2
présente la distribution temporelle des mesures de coliformes fécaux realisées
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dans les ruisseaux cités précédemment. Les périodes ol les comptages
bactériens ont été les plus élevés correspondent aux moments les plus pluvieux

dans les bassins.

Figure 2 - Coliformes fécaux dans les ruisseaux Turmel et Binet au
Québec entre 1994 et 1995
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Source : Chokmani, K. (1996)

En Ontario, Goss, M.J. et al.(1998) ont trouvé que la contamination
microbienne est élevée dans des eaux de profondeur des environnements
agricoles de cette province (Tableau V). Rudoulph, D.L. et al.(1998) ont observé
des corrélations positives entre les puits contaminés et la proximité des champs
fertilisés avec des fumiers. Ces auteurs ont aussi remarqué une variation
saisonniére des charges microbiennes, ainsi qu'une hausse dans les derniéres

décennies.
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Tableau V — Résultats du suivi de la qualité des eaux de puits en Ontario

Bactérie N° de puits testés Dépassement des limites™
Hiver (%) - Eté (%)
Coliformes fécaux 598 19.7 + 3.3° 253+36*
E.coli>0 268 16.8 £4.6 243+52*
Streptocoques fécaux >0 335 11.6+£3.5 242+ 4.7
Enterocoques >0 68 16.2+ 8.9 456 £12.1*

a + intervalle de confiance de 95 %

* différence entre les résultats a été significative a p < 0.05

=+ différence entre les résultats a été significative & p < 0.001

1 Les limites adoptées par les auteurs ont été 5 colonies/100 ml pour les
coliformes totaux et O colonies/100 ml pour les coliformes fécaux.

Source : Goss, M.J. et al (1998)

Il faut noter que la contamination des puits a proximité des fermes
fertilisées met en lumiére de nouvelles populations a risque quant aux maladies
entériques : les population rurales qui consomment l'eau des puits non traités.
Pour ce qui est des populations urbaines, les risques proviennent plutét de la
contamination des eaux de surface, comme c’est le cas des bassins étudiés par
Chokmani, K. (1996) et indiqué a la Figure 2.

2.2 Les zoonoses entériques et la production animale

Les maladies entériques représentent un important probleme de santé
publique en Amérique du nord. A chaque année, les personnes touchées sont
estimées a plus de 5 millions (Doyle, M.P. and Cliver, D.O. 1990). Les dépenses

annuelles reliées au probléme sont de I'ordre du milliard (Pell, A. 1997, Marks, S.
and Roberts, T. 1993) .

Les calculs les plus pessimistes de '’Agence américaine de contrdle des
drogues et aliments (FDA) indiquent qu'aux Etats-Unis, le nombre annuel de cas

associés a des maladies entériques se situerait entre 24 et 81 millions et
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causeraient 9,000 morts (Halpern, |. et al.,1999). Les cas rapportés officiellement
par le Centre de Contréle des Maladies (CDC) aux Etats Unis et le Laboratoire
pour le Controle des Maladies au Canada sont bien moins nombreux, soit
environ 100,000 et 20,000 respectivement (Santé Canada, 1999a).

La différence entre les chiffres estimés et rapportés est de 'ordre de 20 a
100 fois. Cette différence s’explique par les résultats d'une enquéte realisée sur
Campylobacter spp. dans 11 états américains. Ce travail a montré que 1 victime
de diarrhée sur 18 consulte son médecin et qu'une analyse de selles est
réalisées dans 1 cas sur 80 (Finch, M. J and Riley, L.W. 1984).

Les agents entéro-pathogénes les plus souvent isolés sont Campylobacter
spp., Salmonella spp. et E. coli 0157. Parmi les maladies enteriques a caractere
zoonotique, la majorité des cas sont dus aux Campylobacter spp.. Les taux de
mortalité les plus élevés sont associés a Escherichia coli 0157 :H7. Chaque
année, plusieurs centaines de décés sont dus a cette catégorie de maladie
(Tauxe, R.V. 1992, Armstrong,G et al., 1996, Santé Canada 1995).

D’autres organismes pathogénes, comme Cryptosporidium parvum sont
fréquemment isolés lors de maladies entériques, mais ces infections ne font pas
partie de la liste de maladies & déclaration obligatoire au Canada. Les taux
d’incidence par 100,000 habitants au Canada, entre 1995 et 1997 de cas
(confirmés par isolement microbien) liés aux agents pathogénes cites

précédemment sont présentés dans le Tableau VI ci-dessous.

Tableau VI - Taux d’incidence des maladies entériques par 100,000
habitants au Canada entre 1995 et 1997

Année
Agent responsable 1995 1996 1997
Campylobacter spp. 46.20 42.70 44.70
Salmonella spp. 21.60 22.00 19.90
E. coli 0157 5.00 4.20 4.20

Source : Santé Canada (1999a)
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Des complications liées a ces’ cas d’entérites peuvent survenir. On peut
mentionner le syndrome de Guillain-Barré, sérieuse maladie neurologique
associée aux infections aux Campylobacter spp. Chez les isolats de Salmonella
spp., on a enregistré une augmentation importante des souches résistantes aux
antibiotiques depuis les derniéres années. En 1990, aux Etats-Unis, la proportion
de Salmonella Thyphimuriun DT104 résistantes & plusieurs antibiotiques, isolées

a partir de cas d’entérite humaine est passé de 9 % a 33 % en 1996 (USDA,
1996).

La complication la plus souvent associée aux E. coli verotoxinogenes
(VTEC), comme E. coli 0157 :H7, est la déficience rénale conséquente aux
diarrhées hémorragiques. D’ailleurs, cet agent pathogene est considéré comme
étant trés virulent et la maladie qu'il cause peut étre mortelle (Coia, J.E. 1998,

Armstrong, G. et al.,,1996).

Au Québec, I'évolution des cas de maladies entériques entre 1986 et 1997
peut &tre observée dans la Figure 3 ci-dessous. Il faut remarquer I'émergence
importante de cas attribués aux Campylobacter spp.. D'ailleurs, depuis environ
dix ans, les entérites causées par cet agent dépassent les cas de salmonellose
en Amérique du nord et dans certains pays d’Europe (Stanley, K. N. et

al.,1998a,b, Santé Canada, 1999a).

Au Canada et au Québec, le nombre de cas de maladies entériques
ressemble & celui enregistre aux Etats-Unis. La distribution géographique et
temporelle des cas varie de fagon importante. Par exemple, en Alberta, les taux
d'incidence de maladies entériques causées par le VTEC sont plus élevés que
dans le reste du Canada (Waters, J.R. et al.,1994). Cependant, les informations
se rapportant & la source d'infection n'étaient présentes que dans 65 % des cas.
Des habitudes alimentaires et des pratiques agricoles régionales pourraient

expliquer les différences rencontrées a travers le Canada (Michel, P. et al.,1999).
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Figure 3 - Evolution des cas ‘de maladies entériques au Québec entre
1986 et 1997
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Une caractéristique fondamentale de la distribution annuelle des cas de
maladies entériques a caractére zoonotique est la tendance saisonniéere (Santé
Canada, 1996). Ce phénoméne peut étre lié & des changements d’habitude
alimentaire pendant les mois les plus chauds (effet «barbecuey), aussi bien qu'a
des carences dans la chaine de température pour la conservation des aliments.
Une autre possibilité serait le lien avec les pratiques agricoles qui,
potentiellement, contaminent 'environnement, soit les épandages et la présence

des bovins dans les paturages. Le présent travail cherche a contribuer a la

vérification de cette derniére hypothése.

L’évolution dans 'année des cas au Québec est illustrée a la Figure 4 ci-

dessous.
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Figure 4 — Comportement des cas de maladies entériques déclarés au

Québec en 1996 et 1997
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Le profil saisonnier des cas confirmés enregistrés au Québec s’approche

du comportement des cas dans I'ensemble des Etats-Unis (Figure 5).

Figure 5 — Comportement saisonnier des maladies entériques aux
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Les cas de maladies entériques liées a l'eau sont principalement
enregistrés entre juillet et septembre en Amérique du Nord. Entre 1920 et 1980,
20% des épidémies par voie hydrique aux Etats-Unis ont été expliquées par les
contaminations des eaux de surface suite aux ruissellements produits lors
d’orages ou d'inondations (Joergensen, R.G. and Seitz, D. 1998). Dans ces cas,

les sources de contamination sont les déjections d’origine animale (spécialement

en milieu rural) et humaine.

Les principales voies de transmission des agents entéro-pathogénes sont
les aliments et I'eau contaminés (Tauxe, R.V. 1997; Todd, E.C.D. 1988). Des
transmissions directes, de personnes a personne ou de personne au réservoir,
sont aussi enregistrées (Meng, J. et Doyle, M.P. 1997, Renwick, S.A. et
al.,1993). La Figure 6 offre une vue générale des scénarios de transmission des
maladies entériques. Le schéma présente la complexité de ce probléme de santé
publique ainsi que la nécessité d'efforts multidisciplinaires dans les démarches

d’investigation, de compréhension et de contrdle.
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B

2.3 Le systéme typique de production animale

Pour la caractérisation de la contamination environnementale provoquée
par les activités de production animale, il est apparu important d'identifier
d’abord les composantes du systéme typique de production animale au Québec.

La Figure 7 ci-dessous résume les points clés de ce systeme.

Figure 7 - Systéme typique de production animale au Québec

Fumier / lisier

Entreposage

Epandage

Les numéros représentent les principales étapes du systeme de
production animale. Les intrants de 'entreprise pouvant influencer le niveau de
contamination des animaux et donc du reste de la chaine de production se
retrouvent en 1. Les diverses variables internes liées a I'entreprise agricole de

production animale pouvant jouer un réle dans la contamination sont regroupés

en 2.
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A la sortie de I'étape 2, se trouve le produit qui constitue le risque initial
de contamination environnementale, soit les déjections animales comme le
fumier (fumure solide) ou le purin ou le lisier (fumures liquides avec au moins 85
% d’humidité). Ces produits ont diverses compositions physiques, chimiques et
microbiennes en fonction des variables qui jouent en 1 et 2 (Figure 7). Il existe
deux voies habituelles pour lutilisation de ces matiéres contaminées. La
premiére est I'entreposage suivi de I'épandage pour fertiliser les parcelles de
production végétale. La seconde est la déposition directe des feces sur les
champs par les bovins mis aux paturages de mai a octobre. Ces étapes sont

respectivement identifiées par les numéros 3, 4 et 5 (Figure 7).

2.3.1 — La contamination des intrants du systeme agricole

Les aliments et 'eau contaminés, consommés par les animaux sont les
principales sources de contamination. La grande capacité de survie des agents
entéro-pathogénes dans l'eau (tableau VIl ci-dessous) fait de la qualité de cet

élément, un point critique du contrdle de la contamination de 'nhomme et de son

environnement.

Rice, D.H. et al(1999) rapportent des suivis de qualité des aliments
consommeés par les bovins aux Etats-Unis dont les taux de contamination par
Salmonella spp. et E. coli étaient respectivement de 9,8 % et 30,1 %. Selon ces
auteurs, cette voie de transmission pourrait expliquer en partie les résultats sur
la distribution géographique de E. coli O157. En effet, les chercheurs ont
remarqué qu’il était possible d'isoler les mémes sous-types d’agents
pathogénes dans certaines agglomération de fermes. Cependant, les fermes
étaient parfois séparées par 600 Km de distance. Les auteurs ne donnent pas

de détails sur l'origine des moulées et leurs manufacturiers.
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Tableau VIl - Taux de survie des agents entéro-pathogenes dans l'eau

Agents Température Temps de Observation Références
pathogenes °C survie dans
l'eau
Campylobacter 4 > 4 mois - Rollins, D.M.
spp. and Colwell,
R.R. 1986
25 28 jours - Rollins, D.M.
and Colwell,
R.R. 1986
37 10 jours - Rollins, D.M.
and Colwell,
R.R. 1986
Salmonella 8 20 a4 120 jours | Dans l'eau de Gledel, J.
spp. riviere 1985
- 12 jours Dans 'eaude | Dowd, S.E.
profondeur |and Pillai, S.D.
1997
VTEC 8 > 3 mois - Wang, G. and
Doyle, M.P.
1998
15 et 25 21 a plus que | En fonction du | Wang, G. and
90 jours type de 'eau Doyle, M.P.
(lac, réservoir 1998
municipal,
etc.)
Autres E. coli 4 6 a 11,5 jours |Dansl'eaunon| Flint, K.P.
‘ stérile de 1987 et
riviere Bogosian, G.
et al 1996
4 33 a 120 jours | Dans 'eau de Flint, K.P.
riviere filtree 1987
(avec possible
réduction de
protozoaires)
15 4,2 38,0 jours | Dans 'eau de Flint, K.P.
riviere 1987

Les études de Hinton, M. et al.(1986) et Hinton, M. and Bale, M.J. (1991),
ainsi que celles de Hovde, C.J. et al.(1999), Kudva, L.T. et al.(1997), Weijtens,
M.J.B.M. et al.(1993), montrent que la nourriture n'est pas seulement un
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véhicule de transmission d’agents pathogénes vers les troupeaux mais aussi
que des variables alimentaires peuvent augmenter ou réduire la multiplication
des bactéries pathogénes entériques chez les animaux, probablement en raison

des changements biochimiques dans I'environnement intestinal.

Diez-Gonzalez, F. et al(1998) enregistrent des augmentations
importantes des comptages de E. coli 0157 dans les féces des bovins apres le

stress lié & un changement de diéte.

Poppe, C. et al.(1991) rapportent que 13,4 % des échantillons d’aliments
consommés par les troupeaux aviaires commerciaux canadiens ont été
contaminés avec Salmonella spp. En plus, 12,3 % des prélévements de l'eau
consommée dans ces entreprises se sont révélés positifs pour cet agent. En
Hollande, Oosterom, J. (1987) a rapporté des contaminations par Salmonella

spp. dans 93,8 % des eaux de surface prélevées lors d'un grand projet de suivi

national.

Pearson, A. D. et al.(1993) ont étudié la contamination d’'un troupeau
aviaire par Campylobacter jejuni via 'eau. L'étude a montré que 55,5 % des
prélévements d’eau de la riviére utilisée comme source d’abreuvement étaient
contaminés par 'agent pathogéne. En Angleterre, Humphrey, T.J. (1987) a
aussi associé la contamination des ruisseaux par Campylobacter jejuni a des
prévalences d'infection de 10 & 72 % chez les bovins laitiers. I faut remarquer

que les animaux, dans cette derniére étude, ont eu acces aux eaux de surface

durant toute la période de péturage.

Par rapport & E. coli 0157, Shere, J.A. et al(1998) ont trouvé des
sérotypes similaires de I'agent dans I'eau d'abreuvement et dans les déjections

des animaux dans des fermes au Wisconsin.
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2.3.2 — La contamination chez les animaux de production

Les variables internes a I'entreprise agricole de production animale qui
pourraient jouer un role sur la contamination produite sont entre autres :
I'espéce animale, 'age des individus, I'état physiologique, I'hygiéne et 'entretien
des batiments, le contact entre animaux d'ages différents, le contact avec
d'autres espéces animales et le type de régie adopté selon les objectifs de

production (lait, viande, ceufs).

Les travaux de Maldonado-Camargo, S. et al.(1998), Mohammed, H.O. et
al.(1999), Weijtens, M.J.B.M. et al.(1993), Wilson, J.B. et al.(1993), Berndtson,
E. et al.(1996a, 1996b) et Wray, C. et al.(1987) ont indiqué plusieurs facteurs de
risques associés a une plus grande prévalence de Salmonella spp.,
Campylobacter spp., E. coli O157:H7 et Cryptosporidium spp. chez les animaux.
Cependant, pour la caractérisation des scénarios de production, leurs
prévalences respectives et les taux d'excrétion d'agents pathogenes, plus

d’informations sont nécessaires.

Mechie, S.C. et al.(1997) ont suivi pendant 15 mois une ferme laitiere en
Angleterre ayant une prévalence élevée d’animaux excréteurs de E. coli
0157:H7. Les investigateurs ont remarqué un schéma saisonnier d’excrétion du
pathogéne. Ainsi, des prévalences plus élevées ont éte enregistrées un mois et
sept mois aprés le vélage, fait probablement associé aux changements et au
stress causés par la parturition et le sevrage. De plus, les auteurs ont noté des
prévalences plus importantes (14 %) chez les génisses comparativement aux

vaches (0.9 %), et chez les veaux sevrés par rapport a ceux qui ne I'étaient pas.

Jones, D.L. (1999) a préparé un apercu des risques liés a la présence de
E. coli 0157 dans I'environnement agricole. Cet auteur, & l'aide de données
recueillies dans la littérature, note le comportement saisonnier de I'excrétion de

I'agent pathogéne par les bovins, avec deux pics, un au printemps et un autre
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tard dans I'été (Figure 8). Cette téndance bimodale est aussi notée dans
I'excrétion des Campylobacter spp. (Stanley, K.N. et al,1998a,b) et des
Salmonella spp. (Linton, A.H. and Hinton, M.H. 1988) .

Figure 8 — Incidence de E. coli 0157 chez les bovins aprés un suivi entre 1990
et 1994 en Angleterre
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Source : Jones, D.L. (1999)

Une association entre les taux d’excrétion de Salmonella spp. et les
phases reproductives a été aussi rapportée par Martel, J.L. 1985. L'observation
des vaches laitieres infectées a montré que les valeurs de prevalences

passaient de 60 a 90 % durant la période péri-partum.

De fagon générale, peu de données ont été publiées sur les prévalences
et les taux d’excrétion des agents entéro-pathogénes chez les divers animaux
de production. Ces données sont trés variables d’'une region a lautre et
dépendent de la sensibilit¢ des différentes méthodes d'analyse et des
approches d’échantillonnage utilisées (Armstrong, G.L. et al.,1996, Meng, J and
Doyle, M.P.1997). Les tableaux VIl et IX ci-dessous résument quelques valeurs

moyennes retrouvées dans la littérature.
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2.3.3 - L’entreposage des fumiers et la survie microbienne

L’entreposage des déjections animales permet la synchronisation entre
les capacités d'épandage et la capacité de réception des sols. Comme les
épandages ne peuvent avoir lieu & longueur d’année a cause du gel des sols,
de la couverture de neige ou encore a cause des besoins périodiques des

cultures, les éleveurs sont forcés de stocker les fumiers et lisiers.

Dans la filiere porcine, 97% des élevages geérent les fumures sous la
forme liquide (Gilbert, D. et al.,1996). Quant a la filiere bovine, 80% des
producteurs adoptent la gestion solide. Ainsi, dans le systéme de production
animale typique au Québec, on distingue deux structures principales, les fosses
et les plates-formes, illustrées respectivement dans les Figures 9 et 10 ci-
dessous. Il faut noter que les processus représentés ne considérent pas le

brassage ni le retournement du contenu stocke.

Figure 9 — Fosse, structure typique d’entreposage des fumures
liquides

région anaérobique
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Jones, P.W. (1980) relate les influences de la température, du pH et de la
matiére solide sur la survie de Salmonella Dublin. En général, ces agents
pathogénes ont une survie plus longue & des températures plus basses qu}e
10°C et a concentrations de solides plus grandes que 5%. Cet auteur explique
aussi que les Salmonella spp. ont la capacité de survivre plus de 150 jours.
Cependant, 90% de réduction est observée dans les 2 & 4 premieres semaines.
Cette réduction est associée aux changements naturels du pH du fumier bovin
et porcin. En fonction des acides gras produits par la flore naturelle présente
dans les déchets, le pH du lisier bovin chute pendant le premier mois
d’entreposage, passant en moyenne d’une valeur de pH 7.5 a pH 6.5. Aprés

cette période, le pH remonte environ a 7.0.

Avec l'aération, Jones, P.W. (1980) a réussi a réduire de 90% en deux
jours la population des Salmonella spp. dans le lisier entreposé. Sans I'aération,

cette réduction a été observée seulement aprés deux ou quatre semaines plus

tard.

La survie varie grandement d'une bactérie pathogenes a lautre.
Certaines souches sont thermophiles (optimum de survie proche 45°C), comme
le Campylobacter jejuni par exemple. D'autres sont résistantes a des conditions

acides, comme c'est le cas de E. coli O157:H7 (Conner, D.E. and Kotrola,

J.S5.1995).
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Tableau X — Facteurs qui déterminent la survie microbienne dans les
structures d’entreposage de fumier et lisier

Facteurs Relation avec la survie a I'entreposage
e % de matiére séche du produit e Quand diminue, survie augmente
(sauf pour Salmonella spp.)
e aération ¢ Quand diminue, survie augmente
e température e Quand augmente, survie diminue

(sauf pour Campylobacter spp. et
autres thermophiles)

e Quantité et type de micro- e Quand augmente, survie diminue
organismes
e pH e Quand acide ou alcaline, survie

diminue (sauf E. coli O157:H7 qui
tolére bien le milieu acide)

Sources : Lin, Y.1999, Strauch, D. (1991) et Crane, S.R. and Moore, J.A. (1986)

Persson, L. (1976) a suivi les schémas de survie de certains parasites
dans les fumures solides et liquides en Suéde. Il a remarqué qu’entre octobre et
mai, principale période d'entreposage, les températures dans les fosses ne
dépassent jamais 8°C. Les températures dans cette région favorisent une survie
plus longue des parasites dans les fosses, principalement si le processus reste
anaérobie (Munch, B. et al.,1987, Strauch, D. 1991).

Gagnon, M. et Elustondo, J. (1994), lors d’évaluation des processus de
compostage, ont mesuré les variations de température dans des amas de
fumier de bovins laitiers avec et sans retournement. Cette étude permet
d'observer que méme I'été, avec des températures extérieures de 20°C, la
température a l'intérieur des couches de fumier (30-60 cm et 90 cm), varie entre
35°C et 55°C. Cet intervalle est favorable a la survie des micro-organismes

thermophiles (Merkel, J.A. 1981 et Persson, L. 1976).

Vuorinen, A.H. and Saharinen, M.H. (1997) ont aussi évalué I'évolution

des populations microbiennes pendant le processus de compostage des amas
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de fumier bovin. Aprés environ trois mois, les populations de micro-organismes
mésophiles avaient subi une réduction de 90 % (1 log) mais le nombre de micro-
organismes thermophiles était resté stable ou avait augmente. Les comptages

de coliformes fécaux a la fin de I'étude étaient négligeables.

Kudva, I.T. et al.(1998) a suivi les comptages de sérotypes precis de E.
coli 0157:H7 dans les déjections bovins et ovins. Ces déjections ont été gérees
solides ou liquides, dans différentes conditions de compostage et
d’entreposage. Les auteurs ont enregistré des survies de plus d’'un an dans les
amas de fumier ovin non aérés et les ont associées a des changements dans
les processus de compostage et d’entreposage liquide qui empéchent l'action
efficace de la température, soit 'augmentation des volumes de déchets et la

réduction de temps de traitement.

Himathongkham, S. and Riemann, H. (1999) ont vérifie que les
populations de E. coli O157:H7 inoculées dans le fumier de volaille pourraient

augmenter de 1 & 2 log dans les premiers deux jours lorsque incubées a 20°C.

Quant au Cryptosporidium spp., Walker, M.J. et al(1998) ont fait
référence a linactivation des ookystes par 'ammoniac dans des conditions
d’entreposage anaérobie (= 2000 mg /L) d’'une durée de 5 a 6 jours. Les
températures proches de 0°C et au-dessus de 38°C ont produit de nettes

réductions de viabilité des ookystes.

2.3.3.1 - Modéle de survie microbienne a l'entreposage

La courbe exponentielle décroissante (Figure 11) décrit la survie
microbienne dans les structures d’entreposage ainsi que dans I'environnement
(soit, dans le sol et dans l'eau). Comme expliqués ci haut, ces milieux
présentent des facteurs adverses a la survie microbienne, soit la limitation de

nutriments, la compétition avec divers autres organismes et des conditions

physico-chimiques extrémes.
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Le modéle mathématique lié¢ a ce graphique présente I'équation (1)
proposée par Chick en 1908 (Crane, S.R. and Moore, J.A. 1986) et, jusqu'a

maintenant, rend compte de fagon cohérente des données empiriques :

_ (—kxt)
C.=C, xe 1)

Dans I'équation, C, est la concentration microbienne au temps t, C, est ]

la concentration initiale des agents, soit au temps t zéro et k est le coefficient qui

détermine la forme de la courbe.

Figure 11 — Courbe de survie des agents pathogénes introduits dans les
structures d’entreposage et dans I'environnement agricole
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Quelques travaux ont été réalisés dans des conditions de laboratoire et
de champs pour observer la relation entre la survie microbienne et des
variations de température, de pH, d’humidité et d’aération (Crane, S.R. and
Moore, J.A. 1986, Kumar, R. et al.,1999). A partir de ces travaux, les valeurs de
«k» sont établies. Pourtant, la transposition des résultats de recherches aux
conditions d'entreposage et aux bactéries entéro-pathogénes est limitée,
principalement parce que les conditions d’expérimentation varient d’une étude a

Pautre.
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Olsen, E. and Larsen, H.E. (1987) ont démontré dans leur étude que le
pH, le type de fumier (d'origine bovine ou porcine) et la quantité de matiere
séche sont moins importantes pour la survie bactérienne que la température et
le type de bactérie dans I'entreposage anaérobique sous forme liquide. A partir
de ces constatations et des informations produites par les travaux de Kearney,
T.E. et al.(1993), Kumar, R. et al.(1999), Wang, G. et al.(1996), Kudva, I.T. et

al.(1998), les valeurs du coefficient «k» ont eté calculées et sont présentées

dans le Tableau XI.

D’autres facteurs, probablement importants quant & la survie des agents
pathogénes, n'ont pas été pris en considération dans les travaux déja réalisés.
Ces facteurs sont : la compétition entre les agents pathogénes et la population
microbienne normale des fumures et du sol, la présence d’antibiotiques et
d'autres produits toxiques et le processus d’'addition de fumures en continu

(Abu-Ashour J., et al.,1994).

Strauch, D. et al(1991) remarquent limportance de la période
d’entreposage des rejets animaux par rapport a linactivation des agents
pathogénes présents. La majorité des populations de micro-organismes seront
réduites de 90 % (7,,) entre 2 et 6 semaines apres I'entreposage, en fonction
des conditions de celui-ci. Pourtant, de petites quantités peuvent étre détectees
plusieurs mois plus tard, particulierement pour les organismes plus aux
conditions environnementales défavorables. C'est le cas des salmonelles qu'on

a retrouvées une année aprés le début de I'étude.

En raison des longues survies des agents pathogenes pendant
Ientreposage rapportées dans des études faites dans les années 70, Strauch,
D. and Ballarini, G. (1994) suggérent, pour la Communauté Européenne, un

entreposage minimal de 60 jours pour les fumiers et les lisiers aux fins de
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fertilisation, et un intervalle de 30 jours entre I'épandage sur les surfaces de

paturage et 'accés des animaux.

Selon le réglement environnemental du Québec relatif aux conditions
d’entreposage, les entreprises de production animale doivent posséder des
structures d’entreposage capables de stocker le fumier produit pendant un
minimum de 200 jours. Cette période correspond a lintervalle automne-hiver,
période de 'année ou les sols sont gelés. Cependant, aucun reglement n'existe

quant a la durée obligatoire d’entreposage.
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Tableau Xl - Coefficients de détermination (k) de la survie théorique des agents
pathogénes entériques dans des structures d'entreposage

Agents pathogénes | Température | Coefficient de Observation Références
°C survie (k)
Campylobacter spp. 8 0.096 T,, 24 jours Easton, J. 1996
15 0164 T90 14 jOUfS
22 0.37 T,, 6,2 jours
28 0.0052 T,, 438,6 jours® Kearney, T.E. et
al.,1993a
Salmonella spp. 4 0.1 T.. 21,3 jours Kearney, T.E. et
0= al.,1993b
8 0.32 T,, 7,3 jours Easton, J. 1996
15 0.115 7;0 20 jours
17 0.13 T.. 17,5 jours Kearney, T.E. et
0 al.,1993b
22 0.262 T,, 8,8 jours Easton, J. 1996
28 0.067 T, 34,5 jours® Kearney, T.E. et
0= al.,1993a
35 0.96 Olsen, E and Larsen,
H.E. 1987
VTEC -20 2.3 Kudva, I.T. et al.,1998
5 0.185 Wang, G. et al., 1996
8 0.055 T% 42 jours Easton, J. 1996
15 0.177 T90 13 jours
22 0.35 T, 6,6 jours
22 0.37 Wang, G. et al.,(1996
37 0.49
Autres E. coli <10 0.109 Fumier solide Rankin and Taylor
1969 selon Crane, S.R.
and Moore, J.A. 1986
<10 0.018 2 0.035 | Lisier bovin et Munch, B. et al.,1987
porcin
18-25 0.015 Kumar, R. et al.,1999
28 0.030 T, 76,9 jours Kearney, T.E. et
0 al.,1993b
35 0.64 Kumar, R. et al., 1999
35 1,28 Olsen, E. and Larsen,
H.E. 1987
Yersinia enterocolitica 4 0.11 T, 20.8 jours Kearney, T.E. et
%0 al.,1993b
8 0.064 T,, 36 jours Easton, J. 1996
15 0.21 T,, 11 jours
17 0.18 T, 12,8 jours Kearney, T.E. et
0 al.,1993b
22 0.397 T,, 5.8 jours Easton, J. 1996
28 Kearney, T.E. et

T,, 18,2 jours

al.,1993b

a — étude réalisée dans un biodigesteur




40

Un point fondamental lié a la problématique de la survie des agents
pathogénes dans les structures d’entreposage est la gestion en continu, c’est a
dire I'addition journaliére ou hebdomadaire de nouvelles quantités de matiéres
fécales. Au Québec, la majorité des élevages posseéde une structure ayant une
grande capacité d'entreposage. Dans la filiere porcine, environ 74 % des
producteurs utilisent des pré-fosses (Gilbert, D. et al.,1996), c’est-a-dire une

structure de stockage intermédiaire évacuée vers la fosse normalement avant 7

jours.

Dans les études de Strauch, D. (1991), Strauch, D. and Ballarini, G.
(1994), Olsen, J.E. and Larsen, H.E. (1987), Kearney, T.E. et al(1993b),
Himathongkhan, S. and Riemann, H. (1999), Himathongkhan, S. et al.(1999),
Findlay, C.R. (1972), Atkinson, C.F. et al.(1995) et Aulicino, F.A. et al.(1998),
plusieurs points importants sur le contexte d’entreposage sont évalués. Des
alternatives pour réduire la charge des micro-organismes pathogenes a travers
des processus physiques et chimiques avant les épandages sur les champs

sont aussi discutées.

2.3.4 - L’épandage des fumiers et la survie microbienne au sol

Les surfaces épandues au Québec sont normalement utilisées pour la
production des prairies et des céréales. Parmi les différentes céréales, la mais a
vu sa surface de production augmentée de 30,000 hectares en 1966 a 330,000
en 1996 (Statistique Canada 1996). Il faut noter que les champs de mais sont
plus susceptibles & I'érosion hydrique et peuvent contaminer plus facilement les

eaux environnantes (Ministére de 'Environnement du Québec 1988 et Baxter-

Potter, W.R. and Gilliland, M.W. 1988).

Les porcs demeurent dans les batiments toute I'année. Leurs déjections
sont gérées a 97 % sous forme liquide, comme lisier, avec un contenu
d’humidité de 85 % et entreposées dans des fosses. Parmi les entreprises

porcines, environ 27 % n'ont pas de surface pour épandre les déjections.
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Les bovins vont a I'extérieur entre les mois de mai et octobre, période ol
sont fréquentés les parcs d’'engraissement et les paturages (Fedération des
producteurs de bovins du Québec, 1999). Environ 80 % des déjections des
bovins sont gérées sous forme solide, entreposées sur des plates-formes.
Pendant la période d'accés aux paturages, la majorité des feces sont
dispersées naturellement sur ceux-ci. Les déjections journaliéres d'un bovin
adulte couvrent une superficie de 0.5 a 1.5 m? (Barnett, G.M. 1991). Dans le cas ]

des bovins de boucherie, plusieurs éleveurs entreposent le fumier directement

sur les champs.

Les épandages sont faits généralement deux fois par année, soit au
printemps et a 'automne. La charge la plus importante est concentrée au mois

de mai. La Figure 12 présente la régie typique des fumures sur les surfaces

fertilisées et les paturages.

Figure 12 — Distribution typique des fumures sur les champs durant

année
40
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Adapté de : Gilbert, D. (1996), Caouette, P. et al.(1992) et Fédération des
producteurs de bovins du Québec, (1999).
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Lors de I'épandage, la contamihation prend alors une autre dimension car
les micro-organismes sont dispersés dans un environnement fort différent, le
sol. Ce nouveau paramétre ajoute plusieurs variables & considerer lors d-e
I'étude de la contamination par les micro-organismes, soient la texture, le pH,
I'humidité, la teneur en matiére organique, la perméabilité du sol et sa flore
microbienne. Dans cet environnement, des éléments du climat autres que la
température vont jouer. La pluie, par exemple, aura un role primordial dans les
phénoménes de transport des agents pathogénes placés sur le sol, soit

horizontalement (ruissellement) ou verticalement (percolation).

Plusieurs caractéristiques physico-chimiques et biologiques du sol ont été
associées a des variations dans l'activité, I'écologie et la dynamique de la
population des micro-organismes retrouvés au sol. Le Tableau Xll présente les

principaux facteurs qui jouent sur la survie et la croissance microbienne au sol.

Le sol est un substrat différent des autres habitats microbiens, dans
lequel il y a prédominance d'une phase solide constituée de particules de
diverses tailles entourées d’éléments en phase aqueuses et gazeuse.
L’importance et la composition de chacune de ces phases sont variables dans
l'espace et dans le temps. Dans la phase aqueuse, plusieurs substances
organiques et inorganiques dissoutes peuvent étre des nutriments ou des
inhibiteurs de croissance pour la population microbienne. Cette phase est
normalement discontinue, excepté lorsque le sol est saturé (par exemple juste

aprés des orages, la fonte des neiges ou lirrigation excessive).

La phase solide est un systéme composé ou il est possible d'observer
des particules minérales, des résidus de plantes, d’animaux et de micro-
organismes a différentes stades de décomposition ainsi qu’'une flore
microbienne vivante. La composante solide du sol est stratifiée de sorte qu'il est

possible d’identifier des couches avec des caractéristiques d’activité chimique,
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physique et biologique différentes. Ces couches sont appelées horizons 0, A, B,

C et R (Figure 13) et cet ensemble défini le profil d’'un sol donné.

Tableau XII — Facteurs qui affectent I'activité, I'écologie et la dynamique
de la population des micro-organismes placés sur le sol

Facteur

Commentaires

Etat physiologique des micro-organismes

Nature physico-chimique du sol

pH

Survie plus petite en sols acides (pH plus ¢
petit que 5)

Disponibilité d'eau

Longue survie en sols humides et durant
les périodes pluvieuses

Contenu en matiére organique

Plus grande survie et possible
multiplication lorsque de grandes quantites
de matiére organique sont présentes

Texture et distribution de la taille des
particules

Sols fins comme les argileux promeuvent
la rétention de l'eau et la survie
microbienne en conséquence

Température

Les températures basses favorisent la
survie

Disponibilité des nutriments

Favorisent la survie

Propriétés d'adsorption

Les microbes survivent plus en état dissolu
qu’attachés (adsorbés) a des particules

Conditions Atmosphériques

Irradiation solaire

Courte survie sur la surface du sol irradié

Précipitation et humidité de I'air

Longue survie durant périodes pluvieuses

Température

Les températures basses favorisent la
survie

Interactions biologiques

Relation avec la flore native du sol

La survie augmente en sols stériles
(Compétition et prédation plus petites)

Présence d’antibiotique

Inhibe les micro-organismes sensibles

Présence de substances toxiques

Inhibe les micro-organismes sensibles

Influence de la méthode d’épandage

Technique

Aéroasperseur peut tuer des micro-
organismes avec la pression, sur la
surface la survie est plus petite en
comparaison du fumier/lisier incorporé

Densité des organismes dans le

matériel appliqué

Charges initiales élevées produisent
survies plus petites

Adapté de : Abu-Ashour, J. et al.(1994), Yates, M.V. and Yates, S.R.
(1988) et Dean, D.M. and Foran, M.E. (1991).
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Figure 13 — Les horizons du sol

O - organique

A — minéral, mélangé avec
'humus dans la zone supérieur

B - Argile déposée, oxydes
de fer et aluminium

C — moins tempéré, densité de
la masse élevée

R — matériel parental non tempéré

L’horizon organique « O » est le plus riche en matiere organique et en
activité biologique. Dans les espaces agricoles, cet horizon est trés réduit ou
absent. Dans I'horizon « A », il existe une zone superficielle de mélange entre
minéraux et humus. La largeur et la composition spécifique des horizons varient
de région en région en fonction du climat, de l'origine géologique et des activités

humaines a la surface.

La texture du sol est la proportion de sa composition répartie selon les
différentes classes de taille de particules (Tableau Xill). Normalement, les sols
sont un mélange de particules de diverses tailles et le sol sera classé en
fonction de la taille des particules qui le compose majoritairement. Les sols avec
un contenu égal de sable, de limon et d’argile sont classés comme étant

loameux et sont considérés comme trés bons pour des fins d'agriculture
(Gliessman, S.R. ,1997).
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Tableau X!l — Classes de texture des particules du sol

Catégorie Etendu de diamétre (mm)
Sable tres grossier 2.00-1.00
Sable grossier 1.00-0.50
Sable moyen 0.50-0.25
Sable fin 0.25-0.10
Sable trés fin 0.10-0.05
Limon 0.05 -0.002

Argile <0.002

Source : Bitton, G. and Gerba, C.P. (1984)

Les types de sol qui possédent de grandes quantités d'argile, a cause de
leur densité élevée, retiennent beaucoup plus d'eau et de nutriments. Cette
condition semble étre 'explication de la plus grande activité microbienne dans
les sols argileux. Bitton, G. et Gerba, C.P. (1984) ont observé ce comportement
en comparant les temps de survie bactérienne en sol sableux et limon argileux
dans une période séche. Dans le premier, la période de survie était de 4 et 7

jours et dans le seconde, les organismes ont survécu plus de 42 jours.

En plus de la texture, une autre caractéristique physique des sols est la
structure. Ceci se traduit par la fagon dont les particules du sol s’agrégent. Cette
agrégation dépend de la taille des particules mais principalement de la quantité
présente de matiére organique. Les sols peuvent avoir des structures plates, en

bloc, granulaire ou en miette. Ces deux derniéres sont souhaitables dans les

surfaces de production végétale.

La porosité d’un sol est le volume total de pores, de fentes, de fissures et
de canaux par unité de volume en conditions naturelles. Environ 50 % de la
structure de I'argile et du limon est composée de pores tandis que pour le sable
grossier et la gravelle, ceux-ci représentent 30 %. Cette caractéristique est utile

dans la compréhension des mécanismes de transport d'eau dans le sol.
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2

Parce que le coefficient de diffusion des gaz dans le sol est bas, il peuty
avoir une accumulation dans certaines zones et une absence en d'autres. Ce
comportement, dans la phase gazeuse, va aussi influencer la composition et
Pactivité de la population microbienne. Par exemple, en privilégiant les bactéries
anaérobies strictes par rapport aux bactéries anaérobies facultatives ou

aérobies strictes et les organismes micro-aérophiles.

La survie microbienne au sol, comme dans les structures d’entreposage,
est décrite par le méme modéle exponentiel de premier ordre proposé par Chick
(Crane, S.R. and Moore, J.A. 1986, présenté précédemment dans I'équation 1).
Dans ce cas, les variables les plus critiques pour la survie et souvent les plus
étudiées dans la détermination des coefficients « k » sont le type de micro-
organisme, la température ambiante, le type, le pH et I'humidité du sol.
Cependant, la variabilité entre les conditions expérimentales limite l'intégration
des résultats des travaux déja publiés. L’agrégation de certaines variables liees
au climat et aux caractéristiques physiques du sol permet d’obtenir des valeurs
de « k » pour la survie des agents pathogénes (ou indicateurs) dans le sol. Ces

valeurs sont présentées dans le Tableau XIV ci-dessous.

Zhai, Q. et al.(1995) ont suivi la survie des coliformes au sol et au sous-
sol aprés les épandages de fumier de volailles au Kentucky. Ces chercheurs ont
observé des temps de survie similaires a ceux déja publiés. Cependant, ils ont
ajouté une nouvelle perspective au modéle de survie exponentiel classique.
Selon eux, la survie des coliformes et streptocoques fécaux serait mieux décrite
par leur modéle de premier ordre, mais en deux stades. Le premier
représenterait les deux premiéres semaines, ou les coefficients de
détermination (k) sont plus élevés et qui correspondrait a une mortalité plus
élevée. Le second stade couvrirait les semaines suivantes. Les auteurs ont
aussi remarqué que les mortalités étaient plus importantes dans le sous-sol (15-

30 cm) que dans la couche de surface (0 & 15 cm) et, qu’'aprés 2 mois, les
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bactéries ne sont plus détectables au sol. Il faut noter que les tests ont été

réalisés a I'abri de lirradiation solaire, facteur généralement considére fatal pour

les micro-organismes de la surface.

Tableau XIV - Coefficients «k» pour les agents entéro-pathogénes dans le sol

Agent Pathogéne climat Texture du sol | Coefficients (k)| Références
Campylobacter hiver - 0.63 Stanley, K. N.
SPp- humide - 0.34 et al., 1998
Salmonella spp. 15 % humide | Loam sableux 0.35 Turpin, K. A. et |,
22°C al.,1993
automne Argile 0.26 Smallbeck ,
D.R. and
Bromel, M.C.
1975 selon
Reddy, K.R. et
al.,1981
5°C Argile 0.072a0.92 | Zibilske, L.M.
~ |(en fonction de | and Weaver,
'humidité) R.W. 1978
22°C Argile 0.07a0.11
39°C Argile 1.13a1.83
5°C Loam sableux 0.05a1.47
fine
22°C Loam sableux 0.03a0.78
fine
39°C Loam sableux 0.71a1.30
fine
E. coli 4°C Limoneux 0.16 Bogosian, G.
20°C Limoneux 0.25 et al., 1996
37°C Limoneux 1.24
13°C Loam argileux 0.15 Bouffard, J. et
(Moyenne de al., 1997
la région)
28°C Loam sableux 0.29a044 Boyd, J. et
fine (en fonction de | al.,1969 selon
'humidité du | Reddy, K.R. et
sol) al.,1981
Moyenne  |Limon 0.23 Joy, D.M. et
d’'année al., 1998
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Sjogren, R.E. (1995) a suivi pendant 13 ans la survie de E. coli (sérotype
0128:B12) résistante a I'ampicilline, la cloxicilline, I'érythromycine, la
kanamycine et la tétracycline, dans un sol de type loam sableux et dans leau
souterraine a 1,60 m de profondeur. En 1978, E. coli sérotype 0128:B12 multi-
résistante s'était additionnée a une des surfaces. En 1986, 62 % des bacteries
isolées étaient du méme sérotype initial, tandis quen 1991, 43 % étaient
identifiées‘ comme du sérotype 0128:B12 multi-résistant. Les charges initiales
de 10" ufc ont été réduites a 10° ufc et ces charges ont peu varié pendant 9
mois, jusqu'a la fin de I'étude. De plus, les charges de la surface se sont
distribuées dans le profil du sol et sont arrivées aux eaux de profondeur avant la
fin du premier mois du suivi. Dans une autre phase de la recherche, l'auteur a
vérifié la survie des E. coli multi-résistantes aux antibiotiques aux paturages et

elle se limitait a 41 jours.

2.3.5 - Mouvement des micro-organismes dans le sol

L’application de fumiers et lisiers sur les champs est basée sur 'idée que
le sol va fonctionner comme un filtre de fagon @ empécher la contamination des
eaux de surface et de profondeur. Gerba, C. P. et al.(1975) affirment que 92 a
97 % des bactéries sont retenues dans le premier centimétre de sol et que 3 a 5
% restent entre 1 et 5 cm plus bas. Cependant, cette hypothése est de plus en
plus mise en doute. Des travaux en laboratoire et sur le terrain ont enregistré
des incréments importants des comptages de micro-organismes dans la
structure du sol et dans les eaux de surface et de profondeur aprés I'addition de
microbes a la surface du sol (Dean, D.M. and Foran, M.E. 1991; Abu-Ashour, J.
et al.,1994). Des migrations importantes (de plus de 830 m) chez les bactéries
ont été soulignées par Gerba, C. P. et al.(1975) et Yates, M.V. and Yates, S.R.

(1988).

Il est important d’observer que plusieurs travaux font référence aux

grandes distances de récupération des bactéries mais, dans bien des cas,
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Iaffirmation selon laquelle les bactéries retrouvées sont dérivées de celles
déposées au début peut étre mise en doute. Seuls les travaux ou les bactéries
ont été « marquées » par une caractéristique génetique (antibiorésistance, etc‘.)
offrent plus de certitude quant aux résultats sur la survie et le mouvement.

Le danger lié au mouvement des agents pathogénes dans le sol dépend
du temps de survie de ces micro-organismes. Divers travaux portent sur la
survie des agents pathogénes apres leur déposition sur le sol (Strauch, D. 1976,
Findlay, C.R. 1972), mais seuls quelques auteurs commentent le rapport entre

la population finale et la population initiale selon une évolution temporelle.

Chadler, D.S. et al.(1981) ont étudié la survie des coliformes et des
streptocoques fécaux dans les premiers 30 mm du sol aprés l'application du

lisier de porc et ont conclu que 90 % de ces bactéries ont été éliminées entre 7

et 20 jours.

Divers facteurs sont associés au mouvement des micro-organismes dans
le sol. Ces facteurs sont reliés aux interactions entre le sol, I'eau, les micro-
organismes et environnement proche (Crane, S.R. et al.,1983 et Bitton, G.
Gerba, C.P. 1984). Les principaux facteurs qui affectent les mouvements

microbiens dans le sol sont présentés dans le Tableau XV ci-dessous.

Le mouvement des micro-organismes dans le sol et le sous-sol est
fonction des caractéristiques physico-chimiques de ses couches, mais aussi des
phénoménes de transport d’eau dans ces sites. Les micro-organismes introduits
dans I'environnement agricole sont déplacés majoritairement par Feau (Abu-
Ashour, J. et al.,1994). Une petite quantité peut étre déplacee par le vent.

Les principaux processus physiques responsables du mouvement des
microbes dans les milieux poreux comme le sol sont la convection ou
Iadvection et la dispersion hydrodynamique (Abu-Ashour, J. et al.,1994). Dans
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I'advection, les micro-organismes sont déplacés par le flot d’eau et la vitesse de
mouvement dépend de la vitesse de I'eau. La dispersion hydrodynamique est
contrdlée par effets macro et microscopiques et dépend de gradients de
concentration. Cette derniére classe de phénoméne joue un réle important dans
le transport des petites particules (< 1um). Ces derniers processus sont utilisés
couramment dans les modéles de transport des virus (Yates, M.V. and Ouyang,

Y. 1992 et Yates, M.V. and Yates, S.R. 1988).

Le mouvement des micro-organismes dans le sol est intimement li¢ au
cycle hydrologique, c’est-a-dire au flux de leau dans une région donnée.
Fondamentalement, cette dynamique dépend du patron de précipitation, du

comportement de I'eau a la surface et dans le sous-sol.

Barbé, D. E. et al.(1999) ont fait des corrélations mathématiques entre les
coliformes fécaux et les précipitations dans le bassin de la riviére Tchefuncte
aux Etats-Unis. Plusieurs autres chercheurs ont également fait des associations
majeures entre les charges microbiennes dans les eaux de surface et de
- profondeur, principalement dans des bassins agricoles (Van Donsel, D.J. et
al., 1967, Stephenson, G.R. and Street, L.V. 1978).

La Figure 14 illustre la relation entre le flux de décharge des drains et le

comptage bactérien réalise.
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Tableau XV - Facteurs associés aux mouvements des micro-organismes dans le sol

Facteurs

Commentaires

Caractéristiques physiques du sol

Texture (type de sol)

Distribution de taille des particules
Contenu et type d'argile

Contenu et type de matiere
organique

pH

Distribution de taille des pores
Densité du sol

Drainage (naturel ou artificiel)

Mouvement des microbes est facilité lorsque le
sol est plus limoneux ou sableux (pores plus
grands)

Sols plus compactés et mixés diminuent le
mouvement

L'argile retient plus les micro-organismes,
principalement ceux chargés positivement a la
surface

Contribue aussi a la filtration

Participe a la fixation électrique des anions,
aussi aux mécanismes d'absorption
Favorisent la filtration

Reliée a la présence plus ou moins grande de
pores et fissures

Permet mouvements plus rapides des eaux de
pluie et charges microbiennes (voies
préférentielles) et protége les eaux de surface

Facteurs chimiques et environnement du sol

Température

Contenu d’eau du sol
Flux d'eau du sol

Facteurs chimiques et microbiens

« Charge » ionique de la solution
dans le sol
pH de I'eau infiltrante

Nature de la matiére organique dans e

le matériel épandu (concentration et
taille)

Type de micro-organisme
Hydrophobicité de la surface du
micro-organisme

Densité et dimensions des micro-
organismes

Caractéristiques de I’épandage

Choix du moment d’application

Labour du sol avant épandage
Humidité de la fumure
Incorporation

Dans les températures plus élevées les
mécanismes sont plus actifs

Servira de solution de transport

Orientera le mouvement dans le sol et le sous-
sol

La composition chimique de la solution va
interférer sur le mouvement

ldem antérieur

Interfére avec la filtration

Interférera sur I'adsorption par des particules
du sol
Contribuera aux obstructions de pores

Humidité du sol plus grande (flou plus grand)
ou sol sec (possibilité de fentes et fissures)
Permet de briser les voies préférentielles
Lisier infiltre plus, fumier solide ruisselle plus
Limite ruissellement

Adapté de: Abu-Ashour, J. et a/(1994) et Yates, M.V. and Yates, S.R. (1988),
Huysman, F. and Verstraete, W (1993), Coté, D. (1994)
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Figure 14 - Relation entre les décharges dans les drains souterrains et le
comptage de coliformes fécaux dans 'eau .
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Comme le flux de décharge des drains est directement proportionnel a la

pluviosité (Figure 15) on observe l'importance du régime des pluies dans le

processus de déplacement des agents pathogénes déchargés sur

'environnement.

Flgure 15 Relation entre les épisodes de pluie et des décharges dans les
drains souterrains
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Le mouvement des micro-organismes pathogénes est influencé par les
types de mouvement dominants dans le sol, soit de 'eau ou des particules de
sédiment. Gerba, C.P. et al(1999) considérent que la composante de
déplacement du sédiment est importante particulierement dans le cas des
agents pathogénes trés petits (< 0,1 um), comme les virus (Figure 16). Pour ces
petits agents, le phénomene d’adsorption, c’est-a-dire I'établissement de
liaisons entre les particules du sol et les micro-organismes, est trés présent
dans les sols avec une capacité d’échange cationique (CEC) élevée. Ainsi, dans
les scénarios ou les virus ou petites bactéries sont présents, la participation de
I'érosion hydrique devient importante, car une fraction des micro-organismes

sera déplacée en association avec les particules du sol.

L’adsorption est contrdlée par les caractéristiques du sol (CEC, pH, etc.),
mais dépend beaucoup aussi des propriétés de surface des micro-organismes.
Huysman, F. and Verstraete, W. (1993) ont comparé I'adhésion des souches
hydrophobiques et hydrophiliques dans des colonnes de sol sableux et argileux.
Leurs résultats indiquent de forts taux d’adhésion de bactéries hydrophobiques
et cette adhésion est toujours supérieure dans les sols argileux par rapport a

ceux sableux.
Figure 16 — Taille des particules du sol et des microbes
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Plus les particules de sol sont petites, plus les pores y seront petits. Si
les micro-organismes sont plus grands que les pores, on est en présence d'un
phénoméne de filtration. Cela semble étre le processus principal lorsqu’on se
réfere au mouvement vertical des protozoaires et des bactéries. Les sols
limoneux et argileux sont trés efficaces dans la protection des eaux de
profondeur, parce qu’ils permettent un petit flux d’eau. Cependant, les fissures
provoquées par les périodes de sécheresse et la présence de vers de terre
produisent des voies qui mesurent jusqu’a 7 mm de diamétre et 2 m d’extension

(Joergensen, R.G. et al.,1998), fait qui annule I'effet filtrant de ces sols.

L'eau entre dans le systéme agraire principalement par la pluie. A partir
de la surface du sol, I'eau peut se déplacer latéralement par un mouvement de
ruissellement mais aussi s'infiltrer verticalement par un processus de percolation
(Figure 17). Des facteurs topographiques, géologiques et les caractéristiques
d'utilisation de la surface (végétation, drainage, etc.) vont influencer les

proportions d’eau qui ruissellent et celles qui percolent.

Figure 17 — Mouvements d’eau dans le sol
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Pour les agents pathogénes de plus grande dimension, le mouvement
prédominant dans le sol qui influence le transport des micro-organismes est
probablement le ruissellement. Cette sorte de mouvement est caractérisée par
le déplacement latéral de I'eau dans le sol. De fagon générale, ce type de

mouvement est régulé par les précipitations liquides et la fonte des neiges.

Faust, M.A.(1982) a étudié le déplacement des coliformes fécaux dans
des régions agricoles. 1l a estimé quentre 1 et 6 % des bactéries déposées sur

les surfaces sont arrivées dans les eaux de surface.

De forts comptages de bactéries (coliformes fécaux en général) ont été
associés a des épandages et & la présence des bovins dans les paturages par
Howel, J.M. et al.(1995), Gillland, M.W. and Baxter-Potter , W. (1987), Doran,
JW. and Linn, D.M. (1979), Baxter-Potter , W. and Gillland, M.W. (1988),
Stephenson, G.R. and Street, L.V. (1978), entre autres. Dans l'eau ayant
ruisselé, ces auteurs ont mesuré, dans la majorité des cas, des comptages de
10 a 10° ufc/100 ml & partir des surfaces épandues et des paturages.
Cependant, a partir des lots d’engraissement de bovins de boucherie les valeurs
sont plus hautes, soit 10’ ufc/100 ml ou plus. Les pics de bactéries, durant toute

I'année, sont remarquablement liés aux périodes plus chaudes et pluvieuses.

Faust, M.A. (1976) a évalué les charges de coliformes sorties de sous-
bassins avec différentes utilisations agricoles. A partir de ces résultats, il est
possible de vérifier que les régions avec de plus grandes surfaces de paturage

présentent aussi des comptages microbiens plus éleves.

Edwards, D.R. et al.(1997) ont étudié en Arkansas des associations entre
les charges animales (paturages) et la fertilisation organique (litiere de volaille)
avec les comptages de coliformes fécaux dans les eaux ayant ruisselé. Malgré

le fait que 70 % des événements suivis présentaient des comptages supérieurs

3 10° ufc/100 ml, les associations avec les pratiques agricoles n'ont pas été
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claires. Pourtant, des différences significatives entre les comptages ont éte

trouvées entre les mois chauds (du printemps et d’été) et le reste de I'année.

Il faut noter que les mesures préventives comme les filtres végétaux ou
les bandes riveraines ne sont pas toujours efficaces, car les expérimentations
récentes de Coyne, M.S. et al.(1998) ont démontré que la majorité des bactéries

comptées a I'entrée de filtres végétaux de 45 metres les avaient traverses avec

'eau de ruissellement.

La percolation est controlée par la structure, la texture et la porosité du
sol. Cependant, la quantité d’eau et la vitesse a laquelle elle parvient au sous-
sol peuvent étre modifiées par les voies préférentielles (Cluis, D. 1994), c'est-a-
dire les racines, les pores produites par les vers de terre et les fissures. Ce
phénoméne prend une grande importance dans la problématique des pollutions
diffuses, principalement microbiennes, parce qu'il réduit I'effet de filtre du profil
du sol et permet que des charges élevées d'agents pathogenes arrivent aux
eaux souterraines (Dean, D.M. and Foran, M.E. 1991, Abu-Ashour, J. et

al.,1998).

Le mouvement vertical des micro-organismes et de I'eau est dependant
des caractéristiques physiques et chimiques normales du sol. Pourtant, le
travail de Smith, M.S. et al.(1985) a montré que d’autres éléments pouvaient
avoir un role déterminant dans la percolation. Lorsque le sol est intact, de 22 a
79 % des E. coli K12 résistants a la streptomycine ont traversé les 28 cm de
colonnes de différentes textures de sol. Dans les colonnes mélangées,
préparées avec les mémes types de sol, la percolation a réduit les charges
initiales a 0.2 et 7 % respectivement. Ces résultats ont mis en lumiere
limportance des voies préférentielles de flux, comme les macropores, fractures
et canaux formés par des vers de terre, les racines de plantes et autres

organismes présents dans le sol. Ces élements sont caractéristiques des sols

intacts ou non retournés par le labour agricole.
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Addiscott, T.M. and Whitmore, A.P. (1991) ont fait une simulation de
percolation des solutés en différentes perméabilités de sol. Leurs conclusions
montrent linfluence des caractéristiques du sol sur la profondeur que peut

atteindre des co“htaminants solubilisés, affectant ainsi I'effet filtrant du sol.

Les travaux de Van Elsas, J.D. et al.(1991), Kemp, J.S. et al(1992),
Paterson, E. et al (1993) ont confirmé l'importance des facteurs identifiés par
Smith, M.S. et al (1985). De plus, ils ont mesuré certaines des variables qui ont |
augmenté la percolation dans les sols non retournés, comme le pH neutre, la

basse température, une plus petite densité du sol, la texture du sol et la

présence de végetation.

La Figure 18, ci-dessous, indique la relation entre la régie des pluies et la
recharge des eaux de profondeur. La vitesse a laquelle ce processus s’effectue
dépend, en partie, des voies préférentielles, c'est-a-dire des macropores,
biopores, fentes, fissures, etc. Ce processus a une grande importance dans le

risque de contamination des nappes phréatiques.

La recharge des eaux de profondeur (Figures 17 et 18) se fait
relativement vite aprés I'événement pluvieux. Avec la présence de voies
préférentielles, les charges microbiennes epandues sur la surface suivront
probablement un profil similaire. D'ailleurs, plusieurs auteurs ont déja associé la
plus haute contamination au premier évenement volumineux de pluie apres
I'épandage (Dean, D.M. and Foran, M.E. 1992 et Stoddard, C.S. et al.,1998).
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Figure 18 — Relation entre plui¢ et recharge des eaux de profondeur
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Evans, M. R. and Owens, J. B. (1972) avaient remarqué des
contaminations importantes dans les drains des surfaces épandues avec du
lisier porcin. Des augmentations de 30 & 900 fois le nombre de bactéries
comptées dans les drains ont été notées aprés 2 heures. Les comptages sont
revenus aux valeurs de base aprés 2 a 3 jours. Les auteurs ont compare les
charges déposées et les comptages dans les drains et ont ainsi remarqué une

récupération de 0.03 & 0.05 % des charges initiales. |l faut noter que les

comptages finaux de E. coli ont été de l'ordre de 10°® & 10° ufc/ 100 ml.

Dean, D.M. and Foran, M.E. (1991) ont fait des travaux détaillés sur
limpact des épandages de lisier et de fumier solides sur les eaux souterraines
en Ontario. Les résultats de ces études montrent que dans 8 surfaces sur 12,
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les eaux de drainage étaient contaminées entre 20 minutes et six heures aprés
I'épandage. L’accroissement de la concentration des bactéries dans les drains
(4 90 cm de profondeur) variait de 30 fois aprés 20 minutes a 725,000 fois apreés
2 heures, puis a 1,000 fois aprés 6 heures a partir du moment des decharges.
Selon Cété, D. (1994), 'humidité et les voies préférentielles semblent expliquer

la grande vitesse avec laquelle les bactéries sont arrivées aux drains

souterrains.

En Ontario, Taylor, HE. and Foran, M.E. (‘1993) ont comparé les
comptages du biotraceur E. coli résistant a I'acide nalidixique (NAR) produits par
trois différents types de fumures sur les eaux de drainage et les nappes
phréatiques suite aux épandages automnaux sur des sols d’argile loameuse. Le
lisier de porc a produit une contamination des eaux de drainage 1 heure apres
et les comptages demeuraient élevés (10° E. colii100 ml) pendant 40 heures
pour redescendre a 10> E. colil100 ml aprés 7 jours. Pour le purin de bovin, les
contaminations notées aprés 2 heures, montaient a 10° E. colii100 ml et
redescendaient a 102E. coli/100 ml aprés 4 jours. Quant au fumier bovin solide,
aucune contamination n'a été enregistrée avant le septiéme jour lorsqu'une
pluie de 25 mm qui était tombée la veille a provoqué des percolations et une
contamination de 10% E. coli/100 ml. Dans un deuxiéme épandage, observé par
les mémes chercheurs dans des conditions de sol plus humides, les charges

bactériennes générées ont été plus élevées (Coteé, D. 1994).

Au Québec, I'unique travail ayant porté sur la contamination microbienne

liée aux pratiques de fertilisation a également révélé des comptages élevés

(107 ufc/g de sol) apres les épandages de lisier porcin sur des sols loam argileux
de la région de Saint-Hyacinthe (Bouffard, J. et al.,1997). Apres dix jours de
fertilisation, les comptages de E. coli dans des drains souterrains atteignaient

10*ufc/100 ml. Dans les eaux ayant ruisselé des surfaces fertilisées, les

comptages de coliformes fécaux étaient de I'ordre de10’ ufc/100 ml.
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Cependant, di aux conditons de sol et a la survie des agents
pathogénes, la contamination de la nappe peut étre tardive. Rothmaier, R. ét
al.(1997) ont suivi les impacts des épandages des fumures porcines sur une
nappe aquifére en Allemagne. En utilisant des E. coli marques génetiquement,
les auteurs ont récupéré, a 20 et 25 cm de la surface, des souches identiques a
celles épandues plus de 2 mois auparavant. Des comptages trés faibles au
niveau de la nappe phréatique, & 4 m de profondeur, ont été rapportés environ 5
mois aprés I'épandage. Ceci montre le faible risque de contamination
souterraine dans des conditions similaires. Il faut toutefois noter le délai qui peut

exister entre la contamination initiale de la surface et les conséquences sur la

qualité de I'eau environnante.

Stoddard, C.S. et al.(1998) ont étudié pendant deux ans la survie et le
transport vertical des coliformes et streptocoques fécaux en sols fertilisés et non
fertilisés avec du fumier bovin au centre du Kentucky. Leurs résultats ont montré
des élévations des comptages de coliformes dans les eaux recueillies a l'aide
d’un lysimétre a 90 cm de profondeur apres des pluies suffisantes pour produire
des flux. Des contaminations élevées ont été enregistrées au moins durant 60
jours aprés I'épandage du fumier. Des contaminations importantes ont éte
notées aux limites inférieures de la zone vadose, c'est-a-dire la région saturee a
la profondeur moyenne des nappes phréatiques. Ceci illustre le danger relatif
des épandages. McMurry, S.W. et al.(1998) ont adopté la méme approche dans

des conditions d’épandage de fumier de volaille au Kentucky et ont abouti a des

conclusions semblables.

Les ookystes de Cryptosporidium spp. ont aussi la capacité de se
déplacer verticalement. Mawdsley, J.B. et al.(1996a) ont étudié quelques
conditions de contrdle pour ce processus. La texture du sol semble étre un
élément majeur. Mawdsley, J.B. et al.(1996b) ont aussi vérifié que dans des

conditions expérimentales controlées de sol et de pluie, le niveau de
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récupération des ookystes était de 0.01 % par ruissellement et de 1% a partir du
processus de percolation, le reste des ookystes étant retenus ou détruits.

Les tableaux XVI et XVII ci-dessous résument certains pourcentages de
récupération par percolation et par ruissellement des micro-organismes déposés

a la surface du sol trouvés dans la littérature consultée.
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2.4 Liens entre les zoonoses entériques et la pollution de
I'environnement agricole

Dans le milieu rural, le risque de zoonoses liées aux agents pathogénes
entériques passe par trois voies principales : le contact direct avec I'animal ou
ses fumures contaminées; la consommation de nourriture contaminée et
lingestion d’eau contaminée. Cette derniére voie prend une trés grande
importance lorsqu’on considére qu'au Québec 66 % des localites, totalisant 20
% de la population, utilise de I'eau souterraine comme eau potable. Aux Etats-
Unis, cette situation touche la moitié de la population (McCormack, R. 1990). La
Figure 19 présente les données de la consommation d'eau de profondeur a

travers le Canada.

Figure 19 — Pourcentage de la population canadienne tributaire de l'eau
souterraine
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Les travaux de Dean, D.M. and Foran, M.E. (1991), Taylor, H.E. and
Foran, M.E. (1993), Mawdsley, J.L. et al.(1996) et Paterson, E. et al.(1998) ont
montré quen fonction des caractéristiques du sol , des pratiques agricoles et du
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climat, la contamination de 'eau solUterraine n’est pas négligeable. Dans des
observations a profondeurs variables, ces chercheurs ont récupéré entre 0.0001
et 3.3 % des charges microbiennes déposées sur la surface. C’est-a-dire des

comptages entre 10> et 10° bactéries ou ookystes/100 ml d’eau. Comme des

doses infectieuses plus petites que 10° peuvent causer des entérites a
Campylobacter spp., Salmonella spp. et E. coli O157:H7, ainsi qu'a
Cryptosporidium spp. (Doyle, M.P. and Cliver, D.O. 1990, Tauxe, R.V. 1992,
Meinhardt, P.L. et al.,1996 et Griffin, P.M. and Tauxe, R.V. 1991) cette réalité

peut étre associée a des cas de maladies entériques dans le milieu rural,

En Ontario, Jackson, S.G. et al.(1998) ont conclu, a partir d'une enquéte
épidémiologique approfondie, que I'eau contaminée dans une ferme était la voie
de transmission impliquée dans un foyer d’entérites hémorragiques. D'autres
auteurs ont également démontré, en Ontario, que des familles en milieu rural
ont plus d’anticorps contre E. coli O157:H7 que les familles en milieu urbain.
Ceci suggére que le premier groupe semble étre plus souvent exposé a cet

agent entéro-pathogénique.

Wilson, J.B. et al.(1996) ont étudié le bétail et les familles résidantes dans
80 fermes laitieres positives a E. coli Shiga-toxinogénique. Dans ces
populations, 20 familles et 6.3 % des individus étaient positifs a I'agent. Dans
les troupeaux, 36 % des vaches et 57 % des veaux étaient positifs. En plus,

dans les 4 fermes, le sérotype retrouvé chez les personnes et les animaux était

le méme.

Michel, P et al.(1999) ont trouvé au sud de I'Ontario des corrélations
spatiales significatives entre les cas de maladies entériques dues a E. coli
verotoxinogéne (VTEC) et la densité animale. Les indicateurs de densité bovine
utilisés étaient le nombre de tétes et les unités animales (UA). Malgré ces

corrélations, les liens causaux n'ont pu étre démontrés.
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L’'association possible avec les densités animales élevées est aussi
rapportée par Spika, J.S. et al(1998) comme une des explications des taux
d’incidence de VTEC élevés (10.2 par 100,000 hab entre 1992 et 1995) dans
Ile du Prince Edouard. Les densités de 0.2 bovins/ha enregistrées dans cette
province sont proches de celles rapportées par Michel, P. et al(1999) en
Ontario (0.17/ha). Ces derniers ajoutent un nouveau point & la compréhension
des maladies entérique a caractere zoonotique. L’hypothése émise est que,
dans I'épidémiologie des maladies entériques, il peut y avoir un processus de
transmission différent entre les cas en milieu urbain et ceux en milieu rural.
Dans ce dernier, la participation de I'environnement dans le processus de

transmission aux humains et le maintien des agents pathogénes dans les

troupeaux seraient majeurs.

Les processus de contamination et re-contamination font en sorte que les
animaux fonctionnent comme des multiplicateurs. Aprés l'ingestion de faibles
doses trouvées dans I'eau, dans les aliments et dans d’autres véhicules, les
conditions propices sont remplies pour que les intestins deviennent des
réservoirs, conduisant & la multiplication des agents pathogénes qui seront a
nouveau excrétés dans I'environnement (Weaver, D.E. et al.,1976). Le
phénoméne décrit précédemment a été associé par Hess and Breer (1975)
(selon Strauch, D., 1978) aux augmentations de prévalence de Salmonella spp.
dans les féces des bovins en Suisse (Figure 20). Selon ces auteurs, ces hautes
prévalences sont la conséquence des épandages de boues d’épuration sur les

paturages pendant ['automne.

Dans un autre scénario, Christensen, N.H. and Cullinane, L.C. (1993) ont
vérifié que les veaux gardés sur des paturages contaminés précédemment par
Salmonella Hadar, ont excrété de fagon plus importante ce micro-organisme

dans les féces par rapport a des veaux gardés sur des paturages non

contaminés.

€
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Des explications similaires ont été proposées par Palmacher, E.A.M.
(1973) (selon Strauch, D. 1978) pour rendre compte des différences entre les
prévalences de Salmonella spp. chez les bovins soumis & des péturages
épandus avec les boues (4,7 % positifs) et chez ceux qui ont fréquenté des

paturages sans ces types de fertilisants (0.3 & 0.5 % positifs).

Figure 20 — Evolution temporelle moyenne de la prévalence de Salmonella
spp. chez les bovins en Suisse entre 1964 et 1974
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La contamination des eaux de surface par les activités agricoles est
associée a des épisodes de maladies entériques en Europe et en Ameérique du
Nord. Cette voie est plus grave aujourd’hui en raison de la présence d’agents
résistants aux méthodes de traitement de I'eau comme la chloration. Grimason,
A.M. et al.(1990) ont rapporté une importante épidémie de maladies entériques
causée par le Cryptosporidium spp. en milieu rural en Angleterre et liée a la

contamination agricole.
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La plus grande épidémie urbdine de maladies entériques liées a I'eau a
été décrite par Mac Kenzie, W.R. et al.(1994) et est survenue au Milwaukee aux
Etats-Unis. Estimée a plus de 400,000 cas, cette épidémie causée par le
Cryptosporidium spp. a causé la mort de quelques centaines d'individus et

l'origine de la contamination des eaux n’a pas été clairement identifiée.

2.5 - Modéles appliqués a la problématique de la contamination

microbienne d’origine agricole

Quelques travaux ont été réalisés dans le but de modéliser les charges
microbiennes apportées par les activités de production animale. La modélisation
de la contamination des eaux de surface a été approchée d’une fagon distincte

de celle des eaux souterraines.

Une caractéristique générale des publications existantes est que, dans
les enquétes sur la contamination des eaux souterraines, les agents pathogenes
modélisés étaient majoritairement des virus tandis que pour les eaux de surface
les micro-organismes choisis étaient en grande partie des coliformes fécaux.
Cette différence peut s'expliquer par le fait que le principal danger microbien
dans les conditions hydrogéologiques des nappes aquiféres sont les virus, a
cause de leur faible taille et de leur résistance élevée. En effet, certains virus

sont résistants a la chloration et a l'ozonisation (Updegraff, D.M.1991)

Yates, M.V. and Ouyang, Y. (1992) ont proposé un modéle (VIRTUS) de
survie et de transport pour les virus dans les zones vadoses, cest-a-dire
'espace entre la surface du sol et la nappe phréatique. Les equations
mathématiques produites, basées sur la loi de conservation de masse et les flux
d’eau dans I'environnement poreux du sol, ont été solutionnées par la méthode
des différences finies. L'inactivation des virus a été considérée en fonction de la

température du sol.
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Sim, Y. and Chrysikopoulos, C.V. (1996), dans une approche basée sur
I’équation d’'advection et de dispersion et les flux transitaires, ont aussi modélisé
les charges possibles de virus qui peuvent traverser la zone vadose et ainsi
arriver aux eaux souterraines (modéle VIROTRANS). Dans ce cas, la résolution

des équations différentielles partielles produites a été faite selon la méthode des

éléments finis de Galerkin.

Les modéles cités précédemment ont été calibrés dans des conditions de .
laboratoire et ont eu des capacités prédictives importantes. Cependant,
lapplication de ces modéles sur le terrain exige un nombre considérable de
mesures des parameétres hydrauliques et de transport nécessaires aux
équations de base (Dickinson, R.A. 1991). Ceci limite l'utilisation de ces

modeéles dans les cas de sources de pollution diffuse d’origine microbienne.

Moore, J.A. et al.(1988), a 'aide d’'un modéle déterministe (MWASTE), a
essayé de prédire les charges de bactéries dans les eaux de ruissellement.
L’algorithme du modeéle (Figure 21) integre des informations relatives a la
production de fumures dans les fermes, a la survie a I'entreposage et au sol
ainsi qu'aux pratiques d'épandage. Les informations produites par le logiciel
hydrologique CREAMS (Knisel, W.G. 1980, selon Walker, S.E. 1988) et des
données météorologiques sont utilisées pour les calculs de volume de
ruissellement. A la fin, le modéle incorpore des données empiriques sur
I'utilisation des filtres végétaux pour déterminer enfin la quantité de bactéries qui

sortent du territoire modélisé.

L’équation de survie utilisée dans le modéle MWASTE a été la méme
équation exponentielle que celle proposée par Chick (Crane, S.R. and Moore,
mais, pour la survie au sol, 'auteur a appliqué les corrections relatives au pH du
sol, a la température ambiante et a la méthode d’application des fumures telles
que proposées par Reedy, K.R. et al.(1981). Ces corrections sont présentées
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dans I'équation (2) ci-dessous. Le Tableau XVIII énumére les équations utilisées

pour le facteur pH.

k =k xFtxFapxFpH @)
ou

kl = k de base, considéré comme égal 4 0.5

empératur e—20°

Ft =tacteur de correction de Ia température, 1.0675 Q
Fap = tacteur méthode d'application, 0.5 pour épandage de surface

F pH = facteur pH du sol, appliqué selon les équations suivantes :

Tableau XVIII - Equations utilisées pour le facteur pH

PH équations pour F pH
346 1.69 - (0.26 x pH)
6a7 0.25
748 ’ (0.21 x pH) — 1.22

Source : Moore, J.A. et al.(1988)

Il est & noter que ces facteurs de correction sont empiriques, basés sur
quelques travaux précédents réalisés sous différentes conditions, soit en
laboratoire, soit sur le terrain. L'application aux conditions de la production

animale et a la problématique des maladies entériques est donc limitee.

Le calcul du nombre de bactéries transportées par les événements
hydrologiques (infiltration et ruissellement) dans le modele MWASTE a été fait a
partir de la méthode des pourcentages de réduction, selon I'équation (3) ci-
dessous. Le Tableau XIX présente les pourcentages de réduction des bacteries

déposées au sol par infiltration et ruissellement proposés par Moore, J.A. et

al.(1988).
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Figure 21 — Algorithme général du modéle MWASTE

Etapes

Entrées

Excréments déféqués par animal
(produits et collectés)

| Espéce, type, litiére, taille du lot,
logement, fréquence nettoyage

l

Occurrence de mortalité
bactérienne dans I'entreposage et
dans le champ épandu

v

Epandage

Précipitation

Temps apres défécation,
température, pH du sol, méthode
d’application ¢

Surface épandue, volume et
fréquence d’'épandage

Utilisation du logiciel
hydrologique CREAMS, type de

Infiltration des bactéries

Ruissellement

Bactéries ruissellées

Filtre végétal

déchets

Inclinaison et largeur du
filtre végétal

oui

Quantité de bactéries ruissellées

Quantité de bactérie
dans le ruissellement

Source : Moore, J. A. et al.(1989)



F=F,x(-p) @

Ou,

F =Nombre de bactéries qui restent sur le sol

E) = Nombre original de bacféries déposées au sol
¥ = Hauteur du ruissellement ou infiltration (calculée par CREAMS)
P = Facteur pourcentage de réduction de l'infiltration ou du ruissellement
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Tableau XIX - Pourcentages de réduction des bactéries déposées au sol par
infiltration et ruissellement

€

Type de fumure Intervalle entre Infiltration ruissellement
épandage et pluie
Solide - 0.05 0.40
Liquide 1 jour 0.20 1.00
Liquide Plus grand que 1 0.05 0.40
jour

Source : Moore, J.A. et al.(1988)

Walker, S.E. (1988) a utilisé une combinaison d’approches déterministe
et stochastique pour simuler la contribution parcellaire au comptage des
coliformes fécaux dans l'eau de drainage pour une région de Virginie aux Etats-
Unis. Dans l'équation finale du modeéle COLI, le chercheur a intégré les
informations relatives & la survie bactérienne a I'entreposage ainsi qu'au
ruissellement. Le calcul est fait séparément pour quatre classes de surface : les
surfaces de paturage, celles épandues avec incorporation, celles epandues
sans incorporation et celles non fertilisées. A la fin, les quatre classes sont

additionnées.

Les composantes simulées par I'approche Monte Carlo a l'aide des
informations climatiques étaient la survie a I'entreposage (définie comme
fonction de la température des 15 derniers jours), le ruissellement (calculé par la
méthode des nombres de courbes du Service de Conservation des Sols - SCS)

et I'érosion (obtenue par I'équation universelle des pertes des sols modifiée).
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Les équations partielles proposées ‘par Walker, S.E. et al.(1990) font le calcul
de la température dans I'entreposage, du ruissellement-érosion et de la densité
de bactéries dans le sol. L'équation (4) présente la forme finale du modéle

COLI.

N

24: [1.8(10QdAE.qp )‘56KILS,.CI.BDie*kzoe‘T'”” ](104
LBC =log,4 =
0,4

ou,
LBC =logarithme & la base 10 du nombre de bactéries déchargées
par 100 ml de ruissellement
O, =hauteur de ruissellement (mm)

A =surface du bassin (ha)
F, = Fraction du bassin dans les classes de surface

g, =pic de ruissellement (m%s)

K,LS,C.P, = paramétres employés dans I'équation universelle des

pertes de sols modifiée (érodabilité du sol, topographie,
couverture de la surface et mesures préventives)

D, = densité de bactéries dans le mélange sol-fumier (cellules /Mg)

1 p(T=20),
e P = fonction de survie modulée par la température (Ou, 6 = 1.07

etk=0.3)
I = quatre classes de surface

Le modéle COLI a été appliqué a un sous-bassin agricole et différents
scénarios d’épandage, d’entreposage et d'utilisation des mesures de prévention
(filtres végétaux) ont été testés. Les résultats ont été comparés aux limites de
qualitt microbiologique de l'eau établies par I'Agence de Protection
Environnementale des Etats-Unis en 1976 (200 CF/100 ml d’eau). Ces résultats
ont indiqué des contaminations plus élevées lorsque la période d'entreposage
est courte (Figure 22). De plus, les charges finales produites par un
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entreposage plus long et avec l'incorporation du fumier sont semblables. Cette
derniére information a poussé l'auteur a ne pas recommander l'incorporation
comme mesure préventive utile. Cependant, plusieurs autres publications

contredisent cette affirmation (C6té, D. 1994).

Figure 22 — Charge bactérienne (coliformes fécaux) apportée aux eaux de surface
~selonle modele COLI dans un scénario de 10 jours d’entreposage

5 LGG FCAOE ml
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Source : Walker, S.E. (1988)

L’analyse de la sensibilité a montré que certaines variables, comme la
densité de bactéries établie dans le mélange sol-fumier, peut générer une
variation de 40 % dans les résultats finaux. Le facteur K, érodabilité du sol, peut
aussi produire une grande variation, soit 30-34 %. Les charges épandues

pouvant faire varier de 21-25 % les valeurs a la sortie.

Le logiciel CHEPTEL a été développé au Québec pour permettre
I'évaluation de la contribution polluante des élevages intensifs (Cluis, D. et
al.,1994). Comme dans les modéles vus précédemment, I'équation universelle
des pertes du sol (EUPS) et la méthode des coefficients de ruissellement ou
numéros de courbe (CN) du Service de Conservation des Sols (SCS) ont éte

appliquées pour calculer les charges de coliformes et de streptocoques fécaux
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transportées vers les eaux de surface. Les principales sources de contamination
considérées dans les modules du logiciel sont : les amas de fumier solide, les
cours d’exercice, les eaux de lavage de ferme laitiére, I'accés direct aux cours
d’eau, I'entreposage du lisier de porc, I'épandage et I'érosion hydrique (Cluis, D.
et al.,1992). Dans CHEPTEL, les charges de contaminants chimiques (azote et

phosphore) sont également estimees.

L’exportation saisonniére des coliformes fécaux par ruissellement dans
¢

les cours d’exercice a été calculée selon I'équation (5) ci-dessous.

FCBASE =1.0x10" xK, x K, xK,, x K, x K, x AMP (5)
Ou,
FCBASE = Concentration de CF dans le ruissellement de la saison
1.0x 107 = concentration initiale de base considérée par les CF
'Kl = facteur d'intensité de pluie saisonniére
K r = facteur saisonnier de température
K » = facteur humidité de la cour d’exercice
K ;. = facteur de type de sol de la cour d’exercice

K, = facteur source de ruissellement
AMP = facteurs moyens saisonniers de couche de fumier

L'approche pour I'évaluation des charges exportées a partir des tas de
fumier a été similaire. Cependant, comme il existe un délai entre le nettoyage
dans les fermes, un module de survie a été ajouté pour prendre cet intervalle en
considération. L'équation exponentielle de Chick (Crane, S.R. et al.,1983) a été
utilisée. Les différents scénarios de survie utilisés ont été : le délai dans I'étable
(coefficient de décroissance exponentielle k = 0.027), le delai pendant le
stockage a I'extérieur avec une exposition a la lumiere (k = 0.066), le délai dans
les fermes laitiéres (intervalle entre nettoyage ou période de décroissance, t =
0.5 jour), dans les fermes de boucherie (t = 15 jours) et dans les porcheries (t =
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3.5 jours). De plus, les auteurs ont établi que la limite d’exportation des tas de

fumier était de 20 % du contenu total.

Pour toutes les sources de contamination, un bilan de charge est calculé
et présenté a la sortie. Dans le modéle bactérien, les auteurs ont fait appel a de
nombreuses hypothéses “simplificatrices et utilisent des valeurs moyennes
trouvées dans la littérature. Ainsi, les résultats numériques obtenus par le
logiciel CHEPTEL sont considérés comme des ordres de grandeur (Cluis, D. et

al.,1994).

€

Fraser, R.H. et al(1998) ont appliqué le modéle de transport de
sédiment, appelé SEDMOD, a la problématique de la pollution microbienne des
eaux de surface. Malgré les simplifications relatives a la survie des agents
pathogénes et a linfluence des diverses variables environnementales, les
auteurs ont traité le probléme dans le cadre d’un systéme d'information
géographique (SIG), outil vraisemblablement puissant dans l'analyse et la

gestion du probléme sur 'ensemble d'un territoire.

Walker Jr, F.R. and Stedinger, J.R. (1999) ont modélisé les charges de
Cryptosporidium spp. qui arrivent aux réservoirs d'eau qui servent la ville de
New York. Leur modéle agrége des éléments liés a l'origine des ookystes
(fermes laitiéres et égouts urbains), la survie dans I'environnement, le transport
vers le réseau hydrologique et le déplacement jusqu’aux réservoirs. La survie a
été aussi traitée selon le modéle de Chick (Crane, S.R. and Moore, J.A. 1986),
avec un coefficient cinétique k qui est ajusté a la température selon des facteurs

de correction produits expérimentalement.

Il est important de souligner que les divers facteurs qui jouent dans les
processus de mortalité et de mouvement des micro-organismes dans le sol et le
sous-sol ont probablement des interactions diverses entre eux ; par contre, la

mesure efficace de ces interactions est complexe. En conséquence, les
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Aprés la réunion internationalé Rio-92 pour la proposition d’'un agenda de
défense de I'environnement, plusieurs initiatives ont été prises pour évaluer la
«santé» de l'environnement. Dans ce contexte, des experts ont proposé

quelques méthodes pour construire des indicateurs agro-écologiques.

Ces indicateurs sont le résultat d’'une agrégation d’informations liées au
sujet ciblé, réalisée de fagon qualitative et souvent basée en multi-criteres. La
construction de ces indicateurs est fonction de la complexité du probléme‘
étudié, des multiples interactions impliquées, de I'absence de modeéles
mathématiques satisfaisants et principalement de la difficulté operationnelle et

économique a mesurer toutes les variables impliquées.

Les indicateurs représentent un compromis entre la connaissance
scientifique du moment, la nécessité d’étre concis, la facilité d’utilisation et la

disponibilité des données (Girardin, Ph. et al.,1999).

Les objectifs généraux des indicateurs ou indices agro-écologiques sont :
traduire sous forme simple une réalité complexe, permettre d’évaluer I'évolution
de cette réalité et permettre de présenter un état des lieux a I'utilisateur en vue

d’une prise de décision (Mitchell, G. et al.,1995).

2.6.1 La méthode PICABUE modifiée

La méthode PICABUE a été structurée par Mitchell, G. et al.(1995) en
Angleterre, de fagon & orienter la construction d’indices de développement
durable, particuliérement dans les réalités liées a la pollution de I'environnement
et ses conséquences sur la qualité de vie. Les étapes principales de cette

démarche de construction d’indicateurs sont montrés a la Figure 23.
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Figure 23 — Etapes priﬁcipales de la démarche PICABUE pour
la construction d’indicateurs agro-écologiques

Source : Mitchell, G. et al.(1995)

Girardin, Ph. and Bockstaller, C. (1997) et Girardin, Ph. et a/.(1999) ont
effectué des changements dans la méthode PICABUE et ont ainsi construit des
outils d’aide & la gestion des pesticides en France. Les 7 etapes de cette
méthode sont présentées dans le Tableau XX ci-dessous. Dans le cadre du
présent travail, les étapes 1 a 3 de la démarche ont été appliquées et les etapes
4 et 5 ont été initiées dans le but de construire des indices agro-écologiques
pour évaluer la pression hygiénique de la production animale dans les régions
rurales au Québec. L'étape 7, vérification de I'utilité des indices, dépend des

applications et des évaluations postérieures.
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Tableau XX - Etapes de la construction d’indices agro-écologiques

Etapes

1 - Définition des objectifs

2 - Choix des hypothéses de base (et variables directrices)
3 - Création de l'indicateur (agrégation des variables)

4 - Détermination de valeurs normales (ou de référence)

5 - Test de sensibilité

6 - Test de probabilité (relation entre les variables d'entrée et les ¢
indicateurs)

7 - Test d'utilité
Source: Girardin, Ph. et al.(1999)

La définition des objectifs est faite en fonction de la problématique et des
utilisations possibles de l'indicateur. La détermination du public cible comme

utilisateur final aidera aussi a déterminer la complexité souhaitable ou tolérable

de l'indicateur.

Le degré de complexité des hypothéeses formulées sera aussi fonction du
principe de base de la construction, c’est-a-dire le compromis entre I'information
scientifique disponible dans les domaines touchés (en qualité et quantité) au

moment de la construction et les demandes de simplicité des utilisateurs.

L’agrégation des variables, dans I'étape de création proprement dite, peut
se faire a laide de modéles qui les intégrent. Ces groupes de variables,
appelées aussi attributs, peuvent étre composés via un processus additif ou
multiplicatif, selon le choix de la construction. Des approches comme les regles
de décision et les systémes de logique floue peuvent aussi étre employés,
principalement si le degré d'incertitude des données est éleve (Bockstaller, C. et
al.,1997, Vaillant, M. et al.,1995). Des pondérations peuvent étre incluses afin

de corriger les relations entre les variables et entre les attributs.
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L'ajustement de I'échelle de‘lindicateur pour la rendre simple est un
important facteur de compréhensibilité et de clarté pour les applications de
I'outil. Etablir des valeurs normales est une autre étape importante pour faciliter

une utilisation aisée.

Les tests de sensibilité servent a vérifier I'impact des entrants sur les
résultats finaux. Quant au test de probabilité, il évalue la capacité de l'indicateur
a représenter la problématique en question. Cependant, en raison de la nature‘
complexe des relations représentées par un indicateur agro-écologique, le
dernier test ne permet pas sa validation. En bref, seule la derniére étape, c'est-
a-dire le test d'utilité pour les utilisateurs, fait a posteriori, pourra attester de la

valeur diagnostique des indicateurs (Girardin, Ph. et Bockstaller, C. 1997).

Certains indicateurs ont été produits pour la gestion de la pollution par
des sources diffuses dans I'environnement agricole. Hamlett, et al.(1992) en
Pennsylvanie aux Etats-Unis et Chokmani, K. (1996) au Québec ont établi, pour
les territoires étudiés, une carte d'indices de pollution potentielle agricole (IPAP),

comme illustrée a la Figure 24 ci-dessous.

Les IPAP sont produits dans un environnement de Systéeme d’Information
Géographique (SIG) et expriment la susceptibilité des terres agricoles a produire
des nutriments (azote et phosphore) et des sédiments qui pourraient atteindre
les eaux de surface. Les attributs qui composent l'indice final sont calculés a
I'aide de I'équation universelle de perte des sols (pour le sédiment), de la
méthode des numéros de courbe du Service de Conservation des Sols (SCS
pour le ruissellement) et du bilan des nutriments produits par animal et par jour.
Les valeurs obtenues sont pondérées par des limites considérées acceptables

(i.e., sans causer de dommages a 'environnement).
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Figure 24 — Carte d'indices de pollution potentielle agricole (IPAP)
appliqués au bassin du ruisseau Binet au Québec
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3. Matériel et Méthode

3.1 - Développement d’indices agro-écologiques pour évaluer la pression
hygiénique de la production animale au Québec

Pour la construction des indices qui synthétisent la problématique

complexe de la contamination environnementale causée par la production

animale, le point de départ est la compréhension des différentes composantes

qui constituent le modeéle descriptif du systéme agricole (Figure 7, section 2.3).

Dans la démarche de compréhension, le point de départ a éte l'analyse
globale de la problématique des maladies entériques, c'est-a-dire des divers
éléments de I'environnement et de la structure de production qui jouent un réle
déterminant dans la survie et le transport des divers agents pathogéniques
responsables de ces maladies. La synthése des points saillants de cette

premiére étape du travail est présentée dans la section 2 de ce mémoire, revue

de la littérature.

La méthode de construction utilisée est celle proposée par Girardin, Ph.
et Bockstaller, C. (1997), soit la méthode PICABUE modifice et telle que
présentée a la section 2.6.1. Elle prend en considération les possibles
utilisateurs des indices produits ici, les gestionnaires de la santé publique
(Ministére de la Santé et Services Sociaux du Québec et Santé Canada), des
chercheurs en épidémiologie Vvétérinaire et des gestionnaires de

I'environnement et de I'agriculture.

3.2 - Définition des objectifs

L’objectif des Indices de Pression Hygiénique Animale (IPHA) est de
synthétiser I'information relative a la densité animale régionale en se basant sur

les risques liés aux maladies entériques a caractére zoonotique.
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Les principales sources de risques considérées sont les fumiers et les
lisiers, parce que ces déjections sont chargées de micro-organismes
pathogéniques et sont couramment épandues sur les champs agricoles pendant
I'été et le printemps. Sont‘égaiement importants les facteurs qui contribuent a la
survie et au transport des micro-organismes dans les structures de stockage et

au sol.

La voie de transmission des maladies entériques ciblée dans un
environnement agricole a été I'eau. Ceci parce que, comme nous l'avons vu a la
section 2.4, les principaux liens entre les déjections liées a la production
animale et les populations urbaine et rurale sont respectivement les eaux de

surface et celles de profondeur.

L’'unité de travail utilisée a été I'entreprise agricole. Pour ces entreprises,
les indices seront agrégés par espéce d’agents pathogénes et par espece
animale. Dans la séquence, avec l'addition des indices par entreprise, les
indices régionaux pourront étre calculés. Ces derniers se limiteront aux sous-
régions de recensement en fonction des objectifs cartographiques postérieurs

(dans les environnement des Systémes d'Information Géographique).

L'aspect temps sera fonction des données disponibles. Le calcul final
permettra au moins une représentation annuelle moyenne, de la période
d'entreposage et du pic d'épandage. Ce dernier est basé sur la réalité d'une
seule période, pendant laquelle il y a un plus grand apport de fumier a

I'environnement, soit le printemps.

En raison des différences de comportement de survie des principaux
agents entéro-pathogénes dans les structures d’entreposage et au sol, sera
proposé le calcul d'un indice pour chaque micro-organisme, soit Campylobacter

spp., Salmonella spp. et E. coli O157.
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Egalement, en raison des différences de comportement de survie et de
mouvement des micro-organismes et des différences entre les populations
humaines a risque, un indice relatif aux eaux de surface et un second lié aux
eaux souterraines seront calculés pour chaque agent entéro-pathogéne évalué

dans ce travail.

Dans les objectifs spécifiques, les Indices de Pression Hygiénique Animale

(IPHA) doivent tenir compte:

e Des caractéristiques liées aux animaux et leur régie (attributs animaux).

o Des caractéristiques liées aux surfaces de paturage et a celles réceptrices
des fumures et de leur gestion (attributs surface).

e Des variables sur lesquelles les données sont déja existantes ou en
développement.

o De la situation géographique (permettant I'intégration future dans un

environnement SIG).

3.3 - Sélection des variables directrices et hypothéses de base

Dans le contexte de la problématique de la présente étude, les
informations et la réflexion ont été basées sur la littérature disponible. D’aprés
ces informations et en accord avec les objectifs de construction, cinq attributs
(regroupement d'informations ou variables) ont été identifiés et sur lesquels a
été faite la recherche de variables, soit : la charge initiale d’agents pathogenes a
la ferme, la survie a I'entreposage, la survie au sol, le mouvement sur le sol

(ruissellement) et le mouvement vers le sous-sol (percolation).

La sélection est orientée selon deux directives: l'importance de la
variable dans le contexte étudié et la disponibilité, c’'est-a-dire la possibilité
réelle d’avoir accés a des données relatives a cette variable. Dans ce dernier
cas, les informations pouvaient étre collectées a partir des bases de données
disponibles via des recherches de terrain ou a partir de la littérature scientifique.
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Aprés l'analyse des facteurs qui déterminent la mortalité et le transport des
agents entéro-pathogénes dans le systéme agricole typique en Amérique du
Nord (présenté a la section 2.3), 29 variables ont été sélectionnées. Quelques-

unes participent a la composition de plus d’un attribut.

Les variables sont des informations fragmentées de diverses parties du
systéme agro-écologique et parfois des mesures directes. Plusieurs autres
variables ont été jugées importantes, dans la réflexion initiale, pour la
composition d’un Indice de Pression Hygiénique Animale. Cependant, 'absence
de données disponibles a conduit a leur exclusion. Quelques exemples : le
niveau de colonisation microbienne des aliments (moulées) et des eaux utilisées
dans les fermes, le type de diéte, le niveau de colonisation microbienne des
animaux qui arrivent a l'entreprise (achetés), la fréquence d’hygiéne des
batiments ou les animaux demeurent, la densité d’animaux dans les batiments,
la température ambiante dans les batiments, I'état physiologique des animaux
(gestation, lactation, etc.), les mesures prophylactiques (vaccinations, usage de
vermifuges et d’antibiotiques, etc.), 'humidité et la température des sols des
surfaces épandues, la topographie des sols, le type de couverture des surfaces,
la distance des cours d’eau, la profondeur des nappes phréatiques, les taux

d’érosion par surface, etc.

Les Tableaux XXI et XXII présentent, respectivement, les présomptions de
base choisies a partir de la littérature consultée et sélectionnées pour
I'application des IPHA au Québec. Le Tableau XXIll met en perspective les

attributs et les variables sélectionnées.

Les sondages initiaux auprés des sources d’informations du gouvernement
du Québec, les observations a partir d’enquétes agro-environnementales
réalisées dans la province ainsi que les travaux déja réalisés en Ontario et aux
Etats-Unis, indiquent que les variables choisies ici ont déja été mesurées ou
estimées. Cependant, I'accés aux bases de données et aux modeéles appliques
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impliquent, dans plusieurs cas, des colts et/ou des restrictions liées a la

confidentialité (la difficulté d’'accéder a des informations n'a pas été prise en

considération dans le processus de sélection des variables).

Tableau XXI - Présomptions de base utilisées dans la construction des IPHA

Attributs

Présomptions

Charge initiale d'agents
pathogénes a la ferme

Est uniforme dans les troupeaux colonisés
Est uniforme durant 'année

Survie a I'entreposage

Est uniforme dans la période octobre-mai

Dépend principalement de la saison, du type de
structure et du type d’agents pathogénes

Est plus longue lors de 'entrée de fumier en
continu, dans I'anaérobie et dans les
températures octobre-mai

Survie au sol

Dépend principalement de la saison, du type de
sol et du type d’agents pathogénes

Est plus grande dans des conditions humides et
moins chaudes

Mouvement sur le sol

Est fonction du volume de pluie qui ruisselle

Le ruissellement est fonction des
caractéristiques du sol

Est minime lorsque le fumier est incorporé au
sol

Mouvement vers le sous-sol

Est fonction du volume de pluie qui s'infiltre

La percolation est fonction des caractéristiques
du sol

Le labour du sol et le drainage souterrain
éliminent la percolation microbienne

Est minime pour les fumiers solides
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Tableau XXII — Variables sélectionnées pour la construction des IPHA

N° Variables Commentaires

1 |Espéce animale Chaque espéce animale a une charge différente d’agents
pathogénes, ceci en raison des différences physiologiques
et de régie. Certaines especes sont des réservoirs
préférentiels pour certains agents

2 | Nombre d’animaux Dans une entreprise, le nombre d'animaux détermine le

volume de déchets produit et ainsi la charge finale de
micro-organismes pathogénes.

3 |Age des animaux|En raison des différences physiologiques, immunologiques
(quantité par strate |et de régie, il existe des différences de colonisation |
d'age) microbienne du tractus digestif entre les classes d'age.

Cette variable est particulierement importante pour le
protozoaire Cryptosporidium spp. qui, pour linstant, ne
sera pas inclus dans les exemples d'application des IPHA.

4 |Type d'entreprise | Le type d'entreprise, soit le type de régie, détermine les
(boucherie, lait, | caractéristiques de colonisation microbienne du tractus
naisseur-finisseur, etc.) |digestif

5 |Prévalence des agents|La mesure du pourcentage d'animaux positifs par agent
entéro-pathogénes chez | pathogéne et par espéce animale, obtenue a partir de
les animaux de | quelques publications, est nécessaire a l'estimation de la
production (par espéce) | charge initiale produite dans I'entreprise (tableau Vill)

6 |Taux dexcrétion des|La mesure de la colonisation microbienne du tractus
agents pathogénes | digestif, obtenue a partir de quelques publications, est
dans les féces nécessaire a I'estimation de la charge initiale produite dans

I'entreprise (tableau 1X)

7 |Volume individuel | C'est la quantité moyenne de déchets produite par chaque
quotidien de déjections |espéce animale (tableau 1) et est nécessaire a I'estimation

de la charge initiale produite dans l'entreprise

8 |Quantité d’animaux|Dans un péaturage, le nombre d’animaux est nécessaire
dans les paturages pour déterminer le volume de déchets produit et ainsi la

charge finale de micro-organismes pathogenes déposée
dans 'environnement

9 [Période de permanence |Additionnée au nombre d'animaux la duree sera
dans le paturage nécessaire pour détermine le volume de déchets produit et

ainsi la charge finale de micro-organismes pathogénes
déposés dans I'environnement

10 [Dose épandue par|Ce volume, la connaissance de l'origine des dechets
application animaliers et la durée de stockage seront nécessaires pour

déterminer la charge finale de micro-organismes
pathogénes déposés dans I'environnement

11 | Type d’entreposage | Il est utilisé pour estimer la survie des agents pathogenes

(liquide, solide)

présents dans les déchets stockés a partir du choix des
coefficients de survie « k» dans I'équation de Chick
(tableau XI)
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12

Température (entreposage)

C'est la température moyenne pendant la période
d’entreposage et c'est la variable la plus importante
utilisée pour estimer la survie des agents pathogénes
présents dans les déchets stockés & partir du choix des
coefficients de survie « k » dans I'équation de Chick

(tableau XI)

13 | Temps d’entreposage Est utilisé pour estimer la survie des agents
pathogénes présents dans les déchets stockés & partir
de I'équation (7)

14 |Type de structure et régie | Est utilisé pour estimer la survie des agents
(fosse, amas, sans ou avec | pathogénes présents dans les déchets stockés a partir f
brassage, détournement) |du choix des coefficients de survie «k» dans

I'équation de Chick (tableau XI)

15 | Coefficient de décroissance |Ce sont les coefficients de détermination dans

exponentielle 'équation de Chick pris dans la littérature et croisés
avec les variables antérieures du tableau Xl

16 | Texture du sol Est utilisée pour estimer la survie et le mouvement des
agents pathogénes déposés au sol a partir du choix
des coefficients de survie « k» dans I'équation de
Chick (tableau XIV) et des pourcentages de percolation
et de ruissellement au sol (tableaux XVII et XVIll)

17 |Surface de paturage ou|C'est la taille de la surface réceptrice des dechets,

d’'épandage donc des charges d'agents pathogeénes, et sera le
dénominateur dans le calcul des IPHA

18 | Période d’épandage (mois) |Cette variable sert de référence dans la recherche des
autres variables utilisées dans les calculs (température
et précipitation moyennes du mois d'épandage)

19 | Température (épandage) Cest la température moyenne pendant la période
d'entreposage, utilisée dans le choix des coefficients

- de survie au sol (tableau XIV)

20 |Intervalle entre les pluies Ceci est lintervalle moyen entre les événements de
pluie dans une région et dans les mois spécifiques des
épandages et il est nécessaire pour établir le temps de
survie au sol aprés I'épandage, car aprées la premiére
pluie suivant 'épandage les charges microbiennes sont
déplacées, diffusées sur le territoire

21 |Coefficient de décroissance | C'est le coefficient de détermination dans I'équation de
exponentielle au sol Chick tiré de la littérature et croisé avec les variables

antérieures au tableau XIV
22 | Coefficient de ruissellement | Coefficient qui indique la fraction de pluie qui tombe sur

une région et qui se déplace horizontalement sur le sol,
soit sur la surface
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23

Type d'application (surface
ou incorporée)

Cette variable qualitative indique le type d'application
des déchets sur les surfaces et sert a 'évaluation de la
mesure de protection des eaux

24 | Précipitations (mois|Cest la précipitation moyenne pendant la période

d'épandage)’ d'entreposage, utilisée dans le calcul des volumes
d'eau qui ruissellent et percolent

25 |Charge de micro- | A partir des données de la littérature (tableau XVII) les

organismes ruisselés

charges microbiennes déplacées par ruissellement
sont estimées

Coefficient qui indique la fraction de pluie qui tombe sur ¢

26 | Coefficient d’infiltration
d’eau une région et qui infiltre le sol

27 |Préparation du sol (labour, | Cette variable qualitative indique la préparation du sol
qui  brise les  voies|et sert a 'évaluation de la mesure de protection des
préférentielles) eaux de profondeur

28 |Présence de drainage|Cette variable qualitative sert & [I'évaluation de la
souterrain artificiel mesure de protection des eaux de profondeur

29 | Charge de micro- | A partir des données de la littérature (tableau XVI),

organismes percolés

sont estimées les charges microbiennes déplacées par
percolation
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Tableau XXIII — Attributs et variables sélectionnées

Attributs

Variables

Charge initiale d’agents
pathogénes a la ferme

Espece animale

Nombre d’animaux

Age des animaux (quantité par strate d'age)

Type d’entreprise (boucherie, lait, naisseur-finisseur,
etc)

Prévalence des agents entéro-pathogénes chez les
animaux de production (par espéce)

i3
Taux d’excrétion des agents pathogénes dans les
féces

Volume individuel quotidien de déjections

Quantité d’animaux dans les paturages

Période de permanence dans le paturage

Dose épandue par application

Survie a I'entreposage

Type d’entreposage (liquide, solide)

Température (saison)

Temps d’entreposage

Type de structure et régie (fosse, amas, sans ou
avec brassage, détournement)

Coefficient de décroissance exponentielle

Survie au sol

Type de sol

Surface de paturage ou d’épandage

Période d'épandage (mois)

Température (saison)

Intervalle entre les pluies

Coefficient de décroissance exponentielle au sol

Mouvement sur le sol

Type de sol

Coefficient de ruissellement

Type d’application (surface ou incorporée)

Précipitations (mois d’épandage)

Charge de micro-organismes ruisselés

Mouvement vers le sous-sol

Type de sol

Coefficient d'infiltration d’eau

Préparation du sol (labour qui brise les voies
préferentielles)

Présence de drainage souterrain artificiel

Charge de micro-organismes percolés
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3.4. Construction et agrégation des aftributs

Les attributs sont I'agrégation des informations relatives a un groupe de

variables. Dans la méme logique, les indicateurs sont la synthése d'un

ensemble d’attributs.

L’agrégation des variables en attributs et celle en indices a été faite de fagon
multiplicative. Les attributs animaux, c'est-a-dire: charge initiale d'agents .
pathogénes a la ferme, survie a 'entreposage et survie au sol font partie du
numérateur de I'équation finale d’agrégation. Tandis que les attributs lies a la
surface, soit : mouvement sur le sol et mouvement vers le sous-sol sont

seulement agrégés dans I'équation finale et au dénominateur.
La Figure 25 ci-dessous illustre la position des attributs dans le systeme
agricole typique.

Figure 25 — Attributs qui composent les IPHA

ANIMAL 2

NIMAL 1
A (risque a {'entreposage)

(Niveau initiaf)

( Elevage 1

ANIMAL 3 SURFACE 1

a

. ) 1 oé f (rique lié au ruissellement)
(risque a la paturage) BT o=

ANIMAL 3b
(risque a 'épandage)

SURFACE 2
(risque lié & Tinfiltration)
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Par rapport a la survie des agénts pathogénes pendant I'entreposage, on
considére que les structures de pré-fosse et de fosse se comportent comme un
tout, le dépot de fumier étant continu et le changement produit par |’interval‘|e
d’addition ne semblant pas étre majeur. Ainsi, la survie microbienne dans les
structures d’entreposage qui fonctionnent en continu peut étre décrite par la

formule (6) ci-dessous.

t
C = ICO x et
) (6)

La représentation graphique de cette nouvelle réalité des processus de
survie a I'entreposage peut étre visualisée dans la Figure 26. Si le coefficient
« k » est égal & 0.7, les charges finales de micro-organismes seront semblables
a celles déposées. Par contre, s'il est plus grand que 0.7, les populations finales
seront réduites. Cependant, si « k » est plus petit que 0.7, les valeurs finales de
la charge seront plus grandes que celles déposées initialement et ceci en raison

des accumulations. On considére qu’au temps initial (o) la structure est vide.

Figure 26 — Courbe de survie des pathogénes introduits dans les
structures d’entreposage en continu

UFC

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 12
jours
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L’intégration des informations & été faite selon la méme organisation que
celle présentée au Tableau XXIII. Ainsi, les équations (7), (8), (9), (10), (12) et
(13) présentées sont proposées pour le calcul des attributs Animal 1, Animal 2,
Animal 3a, 3b, Surface 1 et Surface 2, respectivement. Enfin, les équations

finales (11), (14) et (15) intégrent les attributs listés précédemment.

Les calculs proposés peuvent étre faits selon la catégorie d’animal (bovin
laitier, bovin de boucherie, porcs et volailles), par agent pathogene et par
catégorie de surface (culture ou en paturage). Lorsque les IPHA sont calculés
pour les surfaces épandues, le temps d’entreposage établi est de 240 jours et la
proportion de fumure utilisée au printemps, moment représenté par I'IPHA
épandage, dépend de la catégorie animale. Basé sur le portrait environnemental
de la production porcine (Gilbert, D., et al,1996), 53 % des fumures
entreposées entre 'automne et le printemps sont épandues en mai. Pour les

bovins, la charge épandue pendant ce méme mois est de 55 %.

Les paturages sont considérés comme des surfaces en constant
épandage entre mi-mai et mi-octobre. Ainsi, les charges sont distribuées sur

150 jours et le volume de pluie estimé pour la période sera la moyenne des

mois impliqués.

L'intervalle entre les pluies est une information importante mais pas tres
disponible. Ainsi, dans les exemples donnés, l'intervalle a été standardisé a 3
jours. Cependant, l'intervalle de 1 ou zéro jour peut aussi servir a l'analyse
d’'une région. Dans ces cas, les pires possibilités sont évaluées, c'est-a-dire une

pluie importante le jour méme ou le lendemain de I'épandage.

Dans les situations ou il existe un drainage souterrain, un labour de la
surface avant épandage ou un épandage uniquement avec du fumier solide,

unique IPHA calculé sera celui de surface. Mais, pour les cas des surfaces



95

drainées et/ou d'utilisation de fumiet solide, les volumes ruisselés et percolés

seront additionnés dans I’équation (13) présentée plus loin.

La transformation logarithmique a été appliquée aux équations finales

pour faciliter la compréhension des valeurs finales sur une I'échelle plus étroite.

Animal 1,(e,m) =V, xPr, xAn, xC, (7

i e,m ie

V, =Volume journalier de fumier produit par chacune des 4 catégories
principales d'animaux, soit bovin laitier, bovin de boucherie, porcs et volailles
(en mi)

Pr = Prévalence d’animaux excréteurs des agents pathogénes

An = Nombre d’animaux-année de chaque catégorie
C = Charge des agents pathogénes excrétés par ml de féces

30
Animal2 (e,m) = JO e gt (8)

k = coefficient de survie a I'entreposage, défini selon I'espéce d’agent entéro-
pathogéne, le type d’entreposage (liquide, solide), la température
(de la saison d’entreposage) et le type de structure et de régie (fosse,
amas, sans ou avec brassage, détournement)

30 = temps d’entreposage (jours)

autres paramétres identiques a Animal 1

Animal3a,(e,m) = e P (9)

p = coefficient de survie au sol, défini selon I'espéce d’agent entéro-
pathogéne, le type de sol et la saison (température et humidité)

t = temps de permanence au paturage

ips = Intervalle entre les pluies dans la saison de paturage (jours)

autres paramétres identiques a Animal 1

Animal3b,(e,m) = Fr,x e~ (10)

Fr = Fraction du fumier épandu sur la surface donnée (i)
s = coefficient de survie au sol, défini selon 'espéce d'agent entéro-
pathogéne, le type de sol et la saison (température et humidité)
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ip = Intervalle entre les épisodes de pluie (jours)

Animal3; = Animal3a+ Animal3b (1)
| Mr, Mr,
Surfacel; = 5 xIn; o1 S x In, (12)
Pl xCr, Pls x Cr,

M = proportion des micro-organismes qui pourront atteindre les eaux de

surface par ruissellement (%)
Sr = Surface réceptrice de I'épandage ou paturage (ha)

Pl = précipitation moyenne régionale dans le mois de 'épandage (mm)
Pls = précipitation moyenne régionale dans la période de paturage (mm)

Cr = coefficient de ruissellement selon le type de sol de la surface
In = présence ou absence d’incorporation

Les variables Pl et Cr sont mises au dénominateur pour caracteriser la
fragilité de la surface Sr, évidemment pas pour des raisons mathématiques.

Mi, Mi,
Surface2; = S xD,x L, o4 S x D, x L, (13)
Pl xCi, Pls x Ci,

Ci = coefficient d'infiltration d’eau selon le type de sol de la surface

Mi = proportion de micro-organismes qui pourront atteindre la

profondeur de la table d'eau
D = présence ou absence de drainage souterrain
L = présence ou absence de labour du sol antérieur a I'épandage

autres paramétres identiques a Surface 1
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4. Résultats
4.1. Exemples d’application des IPHA

Deux séries d’exemples d’application des IPHA sont présentées et
serviront a illustrer 'étendue des valeurs assumées par lindice ainsi qu'a
montrer de fagon préliminaire la sensibilité aux attributs qui entrent dans
léquation finale. La premiére série compare diverses options de scénario de
production animale, c’est-a-dire différents profils de charge microbienne produit

par 'élevage et de fragilité de la surface agricole.

La seconde série fait la comparaison entre les valeurs calculées pour les
indices synthétiques de densité animale et les mesures de contamination

microbienne aprés épandage réalisées en Ontario par Dean, D.M. and Foran,

M.E. (1991).

4.1.1 Démarche d’application des indices développés

L'application des indices de pression hygiénique animale (IPHA) est
présentée dans I'exemple 1 en annexe. Cette application a été réalisée avec le
logiciel Mathcad Plus 5.0°. Une des équations finales, vues au début de cette
section, a été utilisée. Les paramétres d’entrée sont également présentés en

annexe.
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Au Québec, il existe certaines’ banques de données qui pourraient faire
partie des informations nécessaires au calcul des indices de pression
hygiénique animale (IPHA). Ces banques sont, par exemple : GIRMA (projet de
Gestion Intégrée des Ressources en Milieu Agricole du Ministére de
I'Agriculture, des Pécheries et de I'Alimentation du Québec) ; Normales
climatologiques  (Ministére de I'environnement), Etudes pédologiques
(Agriculture Canada), Enquétes environnementales de la production animale

(1996 pour la production porcine et 1999 pour toutes les productions), Census

agricole (Statistique Canada).

Les informations par rapport au volume journalier de déjections, le statut
sanitaire des élevages ainsi que les taux d’excrétion, survie et mouvement des

micro-organismes sont basés sur la revue de la littérature (section 2) et sont

utilisés dans les exemples.

Les coefficients d'infiltration et de ruissellement (Ci et Cr) utilisés dans les
exemples qui suivent sont basés sur les classifications qualitatives des sols
analysés dans les études pédologiques réalisées au Québec (Lamontagne, L.,
1991 et Lamontagne, L. et Nolin, M.C., 1990). Les valeurs adoptées sont
présentées dans le Tableau XXIV ci-dessous. Les données de pluie moyenne
pour les régions de Saint-Hyacinthe et de Vercheres sont aussi tirées de ces

études. Les intervalles entre les pluies ont été basés sur des normales

climatiques pour la région.

Tableau XXIV — Valeurs des Coefficients d'infiltration (Ci) et de ruissellement
(Cr) utilisés dans I'application des IPHA au Québec

Caractéristique du sol selon 'étude pedologique Ci Cr
Ruissellement nul 0 0

Ruissellement faible 0.9 0.1

Ruissellement moyen 0.7 0.3

Ruissellement élevé 0.3 0.7

Ruissellement tres élevé 0.1 0.9
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Le Tableau XXV présente le scénario d’'une ferme porcine fictive (FP)

qui épand le lisier sur des champs de mais & des doses de 50 m¥ha. On

considére que le sol de la surface est du type argile limoneuse et que l'indice

simulé serait relatif a la pression hygiénique en Campylobacter spp. pour les

eaux souterraines.

Tableau XXV - Paramétres de calcul des IPHAp pour Campylobacter spp. dans

une ferme porcine (FP) fictive

Abréviation Paramétres de calcul des IPHAp Valeurs du
parameétre
Vi Volume journalier de lisier (total de la ferme) 45.204.000 ml
f Temps d’entreposage 240 jours
Fr Fraction épandue 53
Pr Prévalence des agents pathogénes .90
C Charge initiale des agents pathogenes 10* / ml
Sr Surface réceptrice 115 ha
k Coefficient de survie a I'entreposage (fosse) 0.096
) Coefficient de survie au sol (moins favorable, 0.63
température élevée)
Mi Taux de percolation (sol type argile loameuse) 0.001
PI Volume moyen de pluie pour mai 79,7 mm
Ci Coefficient d'infiltration d’eau au sol 0.7
ip Intervalle entre les pluies 3 jours
IPHAp Indice de pression hygiénique animale du aux 10.597

Campylobacter spp. sur les eaux de profondeur

A partir du scénario présenté au Tableau XXV, nous avons varié les

paramétres d’entrée, un a la fois, pour verifier de fagon préliminaire la sensibilité

des IPHA aux variations. Les résultats de cette analyse sont présentés au

Tableau XXVI ci-dessous.
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Tableau XXV1 — Exemple de IPHA

Parameétres Valeurs de Nouvelle Valeur de % de
d’entrée base valeur & IPHAp ala |variationala

sortie sortie

Vi 45.204 x 45.204 x 9.597 -9.44

10°ml 10° ml

f 240 jours 7 jours 10.286 -2.93

Fr .53 .25 10.27 - 3.09

Pr .90 45 10.296 -2.84

C 10* / ml 10° / ml 9.597 -9.44

Sr 115 ha 57.5 ha 10.898 + 2.84

Kk 0.096 0.96 9.597 -9.44

S 0.63 0.34 10.975 + 3.6

Mi 0.001 0.0001 9.597 -9.44

PI 79,7 mm 39.85 10.296 -2.84

Ci 0.7 0.3 10.229 - 3.47

ip 3 jours 1 jour 11.144 +5.16

2 - Avec toutes les autres maintenues selon les valeurs de base

D’aprés ces résultats et ceux d'autres simulations qui sont présentés
dans les Annexes, on note que, de fagon générale, I'équation finale des IPHA
ne semble pas étre trés sensible aux paramétres d'entrée. Cependant, le
volume de fumier épandu, calculé a partir du paramétre VI et le taux d’excrétion
par g ou ml de feces (C), a eu des impacts plus importants sur les valeurs de
IPHA a la sortie.

Le Tableau XXVII présente un autre exemple d’application des IPHA pour
une ferme bovine fictive (FB) qui utilise 6Ie fumier bovin pour fertiliser des
surfaces de prairies a des doses de 20 m¥ha. L’agent pathogéne représenté est
le E. coli O157 :H7 et la surface est considérée comme un sol du type loam
sableux et les conditions de survie au sol et a I'entreposage sont défavorables
(température élevée entre autres). L'intervalle entre les événements de pluie est

de 7 jours et la pression évaluée est sur I'eau de profondeur.
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Tableau XXVII - Paramétres de calcul de IPHAp pour E. coli 0157 :H7 pour une
surface de production de foin fertilisée avec le purin bovin (situation fictive)

Parametres Valeurs des paramétres
Vi 17.424. x_10°ml
f 240 jours
Fr .55
Pr .02
C 10° / ml
Sr 115 ha
k 0.37
S 1.24
Mi 0.00001
PI 79,7 mm
Ci 0.1
ip 7 jours
IPHAp 0.166

Si le coefficient de survie au sol (s) est changé pour 0.25, qui correspond
3 un sol loam limoneux et des températures de 20°C, le taux de percolation (Mi)
augmente a 0.001 et la valeur des IPHAp pour E. coli monte a 5.175. La
variation de deux des paramétres d’entrée génére une variation de 3017.5 % a

la sortie. Ceci est fonction de la caractéristique exponentielle, du modéle touché.

Dans les conditions édapho-climatiques de Saint-Hyacinthe, avec des
surfaces du type loam argileux, le coefficient de survie au sol (s) se situe a 0.15.
Avec le changement de sol de la surface réceptrice, la survie augmente et
IIndice de Pression Hygiénique Animal pour E. coli 0157 assume la valeur de
5.479, soit de 9.6 % plus grande que dans la situation précédente avec le sol

loam limoneux et 20°C de température.

Cassin, M.H. et al (1998) considérent que les charges de E. coli 0157:H7

dans le fumier bovin peuvent varier entre 10> et 10*/ g. Dans les exemples
antérieurs, on a assumé la charge la plus petite. Cependant, sans plus faire
varier la fragilité de la surface, on assume cette charge plus élevée et le IPHAp

assume une valeur de 7.479.
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Selon les données de survie et de déplacement des agents pathogénes

présentés a la section 2.3, on a composé un autre scénario d’application des
IPHA, cette fois pour Salmonella spp. a partir d’épandage de lisier porcin sur
des cultures d’orge (dose de 26 m*ha). La pression observée a lieu sur 'eau de
surface, par ruissellement. Le Tableau XXVIII ci-dessous liste les parameétres

utilisés et la valeur de I'lPHAs pour la Salmonella spp.

Tableau XXVIII - Paramétres de calcul de 'NPHAs pour Salmonella spp. sur une
surface d’'orge épandue avec du lisier porcin (situation fictive)

Parameétres Valeurs des parameétres
Vi 23.52.x 10° ml
f 240 jours
Fr .53
Pr .05
C 10%/ mi
Sr 115 ha
k 0.11
S 0.26
Mr (taux de micro-organismes ruisselés) 0.01
Pi 79,7 mm
Cr (coefficient de ruissellement d’eau au sol) 0.3
ip 3 jours
IPHAs 12.112

On observe ici les mémes paramétres sur une surface loam sableuse,

donc avec des survies et des transports plus petits (s = 0.35 et Mr = 0.00001),
que dans le scénario du Tableau XXVIII, et les valeurs d'IPHA diminuent a

8.995. Ceci sert a illustrer l'importance de la fragilité de la surface par rapport a

la contamination finale par des agents entéro-pathogenes.

Il faut noter que, dans les exemples présentés précédemment, les

charges en unités animales par hectare (UA/ha) sont toujours restées

constantes, indépendantes des changements entre espéces, agents
pathogénes ou caractéristiques de surface. Pour les fertilisations des champs

¢
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de mais (doses de 50 m* de lisier/ha), la charge équivaut a 4.6 ua/ha, tandis
que pour l'orge et le blé ces charges ne dépassent pas les 3 ua / ha. La

fertilisation des prairies (doses de 20 m® de lisier/ha ) se limite & des charges de

1.89 ua/ha.

4.1.2. Comparaison entre les mesures de contaminations
produites suite aux épandages et les IPHA

Dean, D.M. and Foran, M.E. (1991) ont mesuré les comptages de
Escherichia coli résistant a I'acide nalidixique et des coliformes fécaux dans les
drains souterrains aprés 12 événements d'épandage en Ontario. Ce travail se
révéle complet parce que, en plus des comptages, les auteurs donnent diverses
informations agro-environnementales liées aux scenarios étudiés. Ainsi, les
caractéristiques du sol, le climat, la charge initiale de micro-organismes dans les
fumures et les doses épandues sont utilisés ici pour le calcul des IPHA. A la fin,

ces valeurs sont comparées aux comptages obtenus et les difféerences sont

discutées.

Le Tableau XXIX résume les informations relatives aux événements
choisis et qui ont été utilisées comme variables dans le calcul des IPHA. |l faut
remarquer que, en fonction de la présence des drains, les charges de
ruissellement et de percolation sont additionnées dans le calcul final. La Figure
27 présente les résultats de charge en unités animales, comptage microbien

dans les drains souterrains et les IPHAs calculés pour E. coli.
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5. Discussion

La destination des fumiers dans la nouvelle réalité agricole peut générér
des dommages environnementaux importants, principalement si les fumures
sont versées dans les rivieres et dans les boisés. La valeur économique et
agronomique des fertilisants organiques et les pressions pour la protection de
I'environnement ont poussé la pratique d'une fertilisation raisonnée. Ainsi, les
déjections sont aujourd’hui épandus sur les surfaces de la production végetale. .

Le concept classique d'unité animale, basé sur I'excrétion d’'azote, est
trés limité. Cet indicateur de la contamination sur I'environnement reflete
uniquement des informations relatives aux animaux et de fagon grossiere.
Aujourd’hui, il est clair que limpact chimique, physique ou microbiologique d’une
entreprise de production animale sur I'environnement dépend d’'une multitude de
facteurs, tels que : la régie des animaux, le climat, le sol qui regoit le fumier,
I'hydrologie locale, etc., comme le montre C6té, D. (1994). Cette nouvelle fagon
d’envisager le systéme agricole d’un point de vue global exige un nouvel

indicateur, basé sur les diverses composantes et interrelations d'un systeme

complexe.

La caractérisation du fonctionnement d’un systéme complexe a travers
des mesures directes n'est pas évidente et cela vaut pour les systemes agro-
écologiques. La dimension du systeme et la complexité des interactions en jeux
ainsi que la difficulté et les colts des mesures nécessaires sont des points
critiques. L’approche de la simulation de ces systémes dépend de l'existence
de modeéles et de l'accés aux données nécessaires pour ces modeles.
Cependant, les modéles globaux ou de diverses parties d’'une ferme ne sont
actuellement pas disponibles ou sont trés ponctuels. C'est pour aider les
gestionnaires de problémes de santé publique, d’environnement et d’agriculture

que les indicateurs agro-écologiques sont développés (Girardin, Ph. et al 1999).
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Les Indicateurs de Pression Hygiénique Animale, développés dans ce
travail, font la réduction d’'une série de phénomeénes et permettent donc de
simplifier linformation scientifique disponible sous wune forme plus
compréhensible. Cette simplification peut ne pas caractériser parfaitement les
relations causales entre les activités agricoles et les maladies entéeriques, mais
elle peut aider & comprendre ainsi qu'a interpréter les diverses interactions.

La simplification représente une difficulté dans [lacceptation des
indicateurs agro-écologiques. Une seconde difficulté est la justification de la
valeur scientifique de ces constructions, essentiellement parce qu’il n'y a pas
génération de nouvelles connaissances stricto sensu. La robustesse scientifique
des indicateurs dépend donc de la rigueur de la méthode choisie et de son
applicabilité  ainsi que d’'un consensus entre les chercheurs lies a leur

construction (Girardin, Ph. et al.,1999).

Le développement d'indicateurs agro-écologiques dans le milieu
vétérinaire est une expérience récente. Ainsi, dans le processus de construction
des Indicateurs de Pression Hygiénique Animale une premiére difficulte a éte
adaptation de la méthode et d'informations originaires d'autres domaines
scientifiques (agronomie, géologie, hydrologie, pédologie, etc.). Dans le
domaine de [I'épidémiologie vétérinaire, les indicateurs agro-écologiques
pourraient étre des outils pratiques, mais la construction a Pintérieur d’'une

-équipe multidisciplinaire est souhaitable pour apporter différents points de vue a

la construction.

Dans le développement des Indicateurs de Pression Hygiénique Animale,
la sélection des variables qui composent les 5 attributs liés aux animaux et aux
surfaces a été faite en fonction de la disponibilit¢ des données et des
informations pour juger de leur importance. D’autres variables importantes

peuvent exister et jouer un role dans le contexte étudié cependant, a la lumiére
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des publications consultées au cour$ du présent travail, il n'a pas été possible

de les identifier.

Les relations identifiées entre les variables introduites dans I'équation
finale sont vraisemblablement cohérentes avec le comportement naturel.
Cependant, dans le cadre de ce travail, nous n'avons pas pu évaluer la

nécessité de mettre des facteurs de correction ou de pondération.

Les charges initiales d'agents pathogénes semblent beaucoup varier
durant 'année mais les données sur le comportement sont limitées. La charge
initiale dans les calculs des IPHA a été considérée de facon moyenne. La
représentation dynamique, avec la participation des variations mensuelles, est
souhaitable dans le perfectionnement de ces indices, mais ceci n'a pas été

possible en raison du manque d’informations locales.

Les agents pathogénes ont été traités de fagon individuelle dans les
calculs finaux parce que leurs comportements de survie a I'entreposage et au

sol ainsi que les charges initiales sont assez variables d’une espéce a l'autre.

Le traitement distinct de la pression sur les eaux de surface et de celle
sur les eaux souterraines a été aussi un choix de construction basé sur
I'existence de deux populations cibles (urbaine et rurale) et de la gestion

différentielle de ces deux voies de transmission environnementale.

Les taux d'infiltration et de ruissellement des agents pathogénes (Mi et
Mr) ont été adoptés de fagon déterministe parce que les phénoménes de
transport des agents pathogénes dans le sol sont trés complexes et encore trés
peu décrits. Cette simplification est supportée par les publications les plus
récentes dans lesquelles sont décrits les scénarios les plus proches du systéeme
agricole actuel. Pourtant, les types de sol et les micro-organismes utilisés
comme indicateurs peuvent avoir des comportements différents des agents
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entéro-pathogénes dans I'environnement agricole. Le fait que I'équation de
calcul des IPHA soit ouverte permet d’utiliser des parametres plus appropriés

lorsqu’ils seront disponibles dans le futur.

Les coefficients de ruissellement et d'infiltration d’eau au sol (Cr et Ci) ont
été choisis comme indicateurs du volume d’eau qui peut véhiculer les agents
pathogénes dans un sol donné. Ces coefficients sont basés sur les études
pédologiques faites au Québec et nous semblent plus représentatifs de I'état
des sols nus au printemps que la méthode classique des numéros de courbe du

SCS (Soil Conservation Service des Etats-Unis).

L’'analyse préliminaire de la sensibilité (vue au Tableau XXVI) a été
réalisée a partir de quelques scénarios théoriques qui ont permis l'identification
de trois variables plus influentes : le volume de fumier produit (V1), le taux
d’agents pathogénes excrétés (C) et le taux de transport dans le sol (Mi).
D’autres analyses de sensibilité plus approfondies en fonction d'une multitude

de scénarios sont nécessaires.

La comparaison des résultats du calcul des IPHA avec les unités
animales classiques & partir des données empiriques de Dean, D.M. and Foran,
M.E. (1991) a montré une bonne correspondance entre les événements
d’épandage qui ont généré plus de contamination du sol et de I'eau des drains
et les valeurs les plus hautes des IPHA (Figure 27). Lorsqu'ils sont également
comparés aux unités animales classiques, on constate la limitation de ces

derniéres a indiquer les scénarios les plus contaminés.

Les exemples de la section 4 (Tableau XXIX) indiquent que les IPHA se
comportent de fagon différente des unités animales classiques. Aussi, les
variations des valeurs a la sortie respectent les hypothéses définies dans la

démarche de construction. Cependant, la capacité des IPHA a représenter les
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risques de maladies entériques né peut pas étre démontrée dans notre

démarche.

Les IPHA semblent aussi représenter plus correctement la réalité des
contaminations microbiennes d’origine agricole que d’autres indicateurs tel que
I'Indicateur de pollution agricole potentielle (IPAP) utilisé par Chokmani, K.
(1996) au Québec. Ceci s'explique par le fait que ce dernier integre uniquement
les informations relatives au ruissellement, a I'érosion et aux charges animales
en nutriments (azote et phosphore). Les raffinements relatifs aux charges
microbiennes, leur survie et mouvements particuliers ne sont pas considérés.
Pourtant, I'application des IPAP dans une référence spatiale dans des SIG
(Systémes d’Information Géographique) révéle une voie importante d'analyse
des problémes de pollution diffuse sur un territoire et permet une gestion plus

efficace des sites plus a risque.

Girardin, Ph. et al.(1999) avaient déja mentionné I'aspect qualitatif et la
difficulté de valider un outil multi-critéres, tels que les indicateurs développés,
pour évaluer la conservation de I'environnement agricole. Ces auteurs ont
travaillé a la construction d'indices de contamination par des pesticides utilisés
dans I'agriculture. Ces outils sont souvent appliqués dans le cadre de politiques

agricoles durables.

La validation classique des IPHA ne peut pas étre réalisée. Les
applications futures, ajoutées aux simulations par rapport au nombre de cas de
maladies entériques, indiqueront la valeur effective de cet outil. Cette étape

correspond a la derniére de la construction des indicateurs.

La construction des Indices de Pression Hygiénique Animale proposeés ici
fait suite & une réflexion globale sur la problématique des maladies entériques a
caractére zoonotique et a leur lien avec la production animale. A la différence

des approches décrites précédemment, le but n'était pas de modéliser les
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quantités de micro-organismes qui ‘arrivent vivants aux cours d'eau ou aux
nappes phréatiques. |l était d’integrer les informations fragmentées en rapport
avec les animaux et les surfaces réceptrices des fumures et qui sont liées aux

risques de maladies entériques chez 'homme.

En tout temps, la disponibilité des données et des informations peut
permettre la substitution de certaines parties de I'équation de calcul des IPHA.
En réalité, le processus de construction des indices agro-écologiques doit étre
compris comme un flux continu ot des ajustements sont faits au fur et a mesure

que des nouvelles connaissances sont disponibles.

Les IPHA ont le potentiel d’étre employés dans des études prospectives
ou exploratoires de fagon a comprendre les interrelations qui caractérisent le
systéme complexe de transmission des maladies entériques a caractere
zoonotique (Figure 6). lls peuvent également servir d’outil d'aide a la décision
dans le cadre des programmes de santé publique qui visent a controler les

maladies entériques.

Les IPHA pourront étre appliqués au Québec a partir des bases de
données déja existantes, comme : GIRMA ( MAPAQ), Census Agricole
(Statistique Canada), Portrait environnemental (UPAQ, FPPQ), Etudes
Pédologiques (Agriculture Canada), Climat (Environnement Canada).

L'incorporation des IPHA a des SIG est aussi une possibilite qui pourrait

faciliter l'intégration des informations et 'agrégation des indices au niveau

régional.

Avec des nouvelles données et des ajustements dans le calcul,
I'application dynamique des IPHA, c'est-a-dire a longueur d'année, pourrait

mieux représenter la réalité evaluée.
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6. Conclusions

Les points mis en avant dans 'analyse de la problématique indiquent le
besoin de nouvelles recherches multidisciplinaires qui la prendraient en compte,
de fagon globale, afin de produire des données particuliérement représentatives

de la réalité québécoise.

Il est nécessaire de éonnaﬁre l'importance du risque que représente, pour c
la santé publique, la production animale au Québec ainsi que sa distribution
spatiale. Les Indices de Pression Hygiénique Animale (IPHA) sont un outil
potentiel d’évaluation des risques de maladies entériques qui relient 'hnomme au
milieu rural et aux élevages. Cependant, des procédures d 'ajustement et de

« validation » par rapport aux données agro-environnementales locales sont

nécessaires pour la suite.
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8. Annexes

Parameétres d’entrée exemple 1 d’application des IPHA

Vip 224107240 Pr =090 £ =240 Mi =0.00001  Sr =20
¥
c =10 s =0.096 D=1 Pl =79.
F =53 m =0.63 L=1 Ci=7
ip =3

] rf "1 |
H ~ (VjpPr-Cexp(-s-)) df%'F-exp(—mip) %-Mi-D-L

IPHAp -log "

( Sr
_ \PL-Ci

IPHAp = 12.051
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Graphiques complémentaires de I'analyse de sensibilité
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Etendu des valeurs d’entrée

Fraction épandue
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Etendu des valeurs d’entrée

Coefficient de survie a I'entreposage
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Coefficient de survie au sol
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Taux de percolation
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. e =5,6..16
Etendu des valeurs d’entrée

Volume de pluie moyen pour mai

coefficient d'infiltration d’eau au sol

Ci.=0.1,0.2..0.

Intervalle entre pluie
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Etendu des valeurs d’entrée
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