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En mars 2016, le Réseau canadien de l’eau a tenu un atelier 
d’experts en vue de mettre à jour le modèle conceptuel canadien 
concernant les sources et le transport des nutriments. Les 
connaissances scientifi ques présentées dans ce livre blanc sont 
tirées de cette discussion d’experts ainsi que des recherches 
citées en référence et visent à aider les décideurs en matière de 
mesures de gestion des nutriments.

Pendant l’atelier, la discussion a principalement porté sur le 
phosphore comme principal macronutriment limitant dans les 
bassins d’eau douce. Cependant, les sources de nutriments 
résiduels et les événements de charges de nutriments qui ont 
des incidences sur les pratiques de gestion des nutriments 
s’appliquent également à l’azote et à d’autres nutriments qui 
peuvent aussi avoir une infl uence ou un eff et limitant sur l’état 
global de l’écosystème. Selon certaines études (Harpole et 
coll., 2011), l’azote et le phosphore pourraient aussi agir comme 
nutriments co-limitants de la production primaire, c’est-à-dire 
que les apports d’un nutriment pourraient avoir des incidences 
sur le cycle de l’autre nutriment. 

Si les discussions dans le cadre de cet atelier ont porté sur les 
incidences terrestres des nutriments sur les systèmes d’eau 
douce et sur le phosphore comme facteur clé, il est bon de 
souligner l’infl uence de l’azote sur les milieux estuariens et marins 
— lesquels se situent souvent à la confl uence de nombreux 
bassins versants d’eau douce (Conley et coll., 2009; Paerl, 2009; 
Xu, Paerl, Qin, Zhu et Gao, 2010).

 PRÉFACE 

Les effl  orescences d’algues nuisibles dans les Grands Lacs, le 
lac Winnipeg, le lac Saint-Charles, le lac Simcoe et de nombreux 
autres plans d’eau, sont source d’importantes préoccupations en 
matière de santé publique, d’environnement et d’économie. Ces 
effl  orescences algales, nourries par l’excès de nutriments dans 
l’eau, peuvent aff ecter le traitement de l’eau potable, la pêche 
commerciale et le tourisme. En 2011 et 2014, les effl  orescences 
algales toxiques dans le lac Érié ont causé des interruptions de 
service évaluées respectivement à quelque 71 millions USD et 65 
millions USD (Bingham, Sinha et Lupi, 2015). 

Des organismes gouvernementaux comme Environnement et 
Changement climatique Canada, le ministère de l’Agriculture 
et de l’Alimentation et des Aff aires rurales de l’Ontario et 
l’Agence américaine de protection de l’environnement (EPA) 
ont la responsabilité d’établir des objectifs, de surveiller la mise 
en œuvre et le suivi et d’évaluer les résultats de la gestion des 
nutriments. Des décisions doivent être prises et pour ce travail 
il est essentiel de disposer d’une formulation claire de l’état 
actuel des connaissances scientifi ques, incluant les limites et 
incertitudes, afi n d’orienter les décisions. 

Le Réseau canadien de l’eau est le 
« transmetteur de connaissances 
scientifi ques » de confi ance pour le secteur 
de l’eau au Canada. Lorsque des décideurs 
demandent « qu’est-ce qu’en dit la science? 
», nous formulons ce qui est connu et 
inconnu d’une façon qui habituellement 
éclaire les décisions à prendre.
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RÉSUMÉ

« […] les défis de la gestion des nutriments et 
du contrôle de l’eutrophisation témoignent 
de la science dite “post-normale”, qui se 
caractérise par d’importantes incertitudes, des 
interventions de gestion requises d’urgence 
et des enjeux décisionnels de taille 

 
[Traduction] 
(Jarvie, Sharpley, Withers et coll., 2013, p. 295).

En mars 2016, le Réseau canadien de l’eau a invité un groupe 
d’éminents chercheurs internationaux pour discuter pendant 
deux jours de l’état des connaissances actuelles sur les sources, 
le devenir et le transport des nutriments dans les systèmes 
d’eau douce. Leurs échanges ont permis au Réseau canadien 
de l’eau de regrouper ces connaissances scientifiques en vue 
d’informer les personnes responsables des décisions en matière 
de gestion des nutriments.

Les nutriments provenant d’activités telles que l’agriculture, du 
traitement des eaux usées et du ruissellement des eaux pluviales 
en milieu urbain se retrouvent éventuellement dans nos plans 
d’eau, où ils ont un effet sur la santé publique, l’environnement 
et l’économie. Au Canada, les sources ponctuelles de phosphore 
ont été largement réduites au cours des 50 dernières années, et 
plus récemment, les efforts se sont concentrés sur les sources 
non ponctuelles de ce nutriment (sources diffuses). Toutefois, 
les chercheurs et spécialistes ont remarqué que les réactions 
de l’écosystème auxquelles on s’attendait suite à ces réductions 
n’ont pas totalement eu lieu ou encore qu’elles n’ont été que 
temporaires, comme l’illustre bien le retour des algues bleues 
dans le lac Érié.

Récemment, les recherches se sont penchées sur les sources 
résiduelles de nutriments dans les systèmes aquatiques et 
terrestres, et comment elles contribuent au comportement 
et aux réactions de l’écosystème telles que les efflorescences 
algales. Dans bon nombre de bassins versants, l’agriculture est 
la source diffuse prédominante de nutriments, mais des sources 
rurales autres qu’agricoles, des sources urbaines, les dépôts 
atmosphériques et des nutriments mobilisés provenant autant 
de sources résiduelles que de sources diffuses, contribuent 
également à l’apport général de nutriments. Il s’avère essentiel 

de prendre en compte et de gérer de façon efficace les sources 
résiduelles et diffuses de nutriments pour être en mesure de 
développer des politiques et pratiques efficaces de gestion des 
nutriments. 

Quelles sont les informations pertinentes que l’on peut dégager 
des connaissances scientifiques en constante évolution?

 — Les événements météorologiques extrêmes et les 
voies d’écoulement préférentielles peuvent être les 
facteurs dominant le transport du phosphore. Le 
transport des nutriments associés aux sédiments est 
encore considéré comme étant le principal mécanisme 
de charge du phosphore dans les plans d’eau en 
général. Puisqu’il y a augmentation de la fréquence 
et de la gravité des événements hydrologiques, on 
reconnaît de plus en plus l’importance probable 
de ces événements en ce qui concerne les charges 
totales dans les plans d’eau — que ce soit par le 
biais du ruissellement de surface ou par d’autres 
voies d’écoulement préférentielles souterraines. Les 
recherches à ce sujet mettent en évidence le fait que 
l’efficacité globale de diverses pratiques de gestion 
peut être fortement influencée non pas par la façon 
dont elles tiennent compte des conditions moyennes, 
mais par leur capacité à gérer les flux de nutriments 
pendant ces événements extrêmes de courte durée.

 — Les nutriments résiduels peuvent avoir un effet 
considérable sur la façon dont les systèmes réagissent 
aux mesures de gestion. Les nutriments résiduels 
(issus d’activités passées) et qui sont déjà présents 
dans les écosystèmes terrestres et aquatiques (par 
exemple, dans le sous-sol et dans les lits des rivières 
et des lacs) peuvent avoir un effet de contrôle sur la 
réaction des systèmes. Cela peut compliquer, masquer 
ou prévenir les résultats attendus des mesures de 
gestion des nutriments qui sont axées uniquement 
sur les apports en cours ou sur ce qui se passe sur le 
terrain. Les nutriments résiduels sont de plus en plus 
considérés comme étant une des principales raisons 
de l’échec des mesures de gestion pour atteindre les 
résultats souhaités ou durables.
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 — Les délais entre les mesures de gestion et la réaction 
de l’écosystème peuvent être très longs. La plupart 
des pratiques de gestion des nutriments en agriculture 
ont pour but de retenir les éléments nutritifs dans la 
couche de sol où se produit la croissance et où les 
végétaux peuvent les absorber, ce qui minimise leur 
perte dans des plans d’eau adjacents. La rétention 
des nutriments sur les terres peut varier fortement et 
elle est infl uencée par le type, l’ampleur, le moment et 
l’endroit d’application des nutriments. Le délai entre 
l’application terrestre de phosphore et le moment où 
l’élément arrive dans un plan d’eau peut être court lors 
de tempêtes, ou lorsque le déplacement est accéléré 
par des voies d’écoulement préférentielles. Dans 
d’autres cas, selon l’endroit où le phosphore s’accumule 
dans le réseau, les recherches semblent indiquer que 
cela peut prendre des mois ou même des dizaines 
d’années entre le moment d’application terrestre et 
l’impact ultime dans un plan d’eau. La connaissance 
de ce fait infl uence donc la réfl exion quant à la façon 
idéale de défi nir le succès des mesures de gestion des 
nutriments et quant au meilleur endroit pour l’évaluer.

 — Le phosphore réactif soluble est susceptible de 
contribuer largement aux effl  orescences algales. 
Bien que le phosphore réactif soluble ne constitue 
qu’une mince proportion de la charge totale, on croit 
de plus en plus que son occurrence ou son transport 
dans les plans d’eau contribue de façon importante 
à certains impacts, comme les effl  orescences 
algales. D’où l’importance d’en tenir compte dans 
les paysages terrestres où il y a une forte infi ltration 
des précipitations ou beaucoup de ruissellement 
en surface, surtout s’il y a présence d’éléments 
comme des tuyaux de drainage qui créent des voies 
d’écoulement préférentielles permettant un transport 
encore plus rapide vers les rivières et autres cours 
d’eau adjacents. Le fait de bien comprendre à quels 
endroits il peut y avoir présence ou transport de 
phosphore réactif soluble permettrait de porter plus 
d’attention à ces fl ux prioritaires dans les systèmes de 
gestion.

Même si nous en connaissons de plus en plus sur le transport 
des nutriments et leurs impacts sur les systèmes aquatiques, les 
recherches en cours confi rment néanmoins la complexité et la 
forte variabilité inhérentes aux systèmes naturels. Il en résulte 
d’importantes incertitudes au moment de prédire comment les 
systèmes réagiront aux mesures de gestion. Une bonne gestion 
des nutriments, bien qu’elle soit bonifi ée par les nouvelles 
connaissances, requiert une approche qui reconnaît la réalité 
des considérations complexes à l’échelle du bassin versant, qui 
s’y adapte et accepte les inévitables incertitudes et inconnues. 
Cette perspective inscrit clairement la gestion des nutriments 
au sein de la gestion intégrée des bassins versants, et souligne 
la nécessité d’une approche de gestion adaptative effi  cace. 

On s’attardera davantage à prioriser et à évaluer l’effi  cacité 
des mesures de gestion des nutriments par rapport à leur 
incidence sur les conditions régionales ou les conditions du 
bassin versant. Cette approche régionale ou par bassin versant 
exigera de nouvelles stratégies de surveillance, de modélisation 
et de gestion, de même que des techniques pour intégrer 
les observations et prédictions à des échelles temporelles et 
spatiales pertinentes, de sorte que tout cela puisse servir à 
orienter les décisions de gestion. 

Le Réseau canadien de l’eau constate qu’il est de plus en plus 
nécessaire de mieux intégrer et coordonner cette science dans 
l’avenir, et de continuer à encadrer ce que l’on sait et ce que l’on 
ignore encore de façon à bien éclairer ces décisions complexes..
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Les nutriments dans les engrais, le fumier des terres 
agricoles, les rejets d’eaux usées des usines de traitement et 
le ruissellement des eaux pluviales dans les paysages urbains 
se retrouvent dans les eaux de surface par diverses voies, et 
peuvent y favoriser la prolifération des algues toxiques ou 
nuisibles. La décomposition de ces efflorescences algales libère 
des quantités d’oxygène dissout dans l’eau, ce qui affecte alors 
d’autres organismes aquatiques. Ce processus est connu sous 
le nom d’eutrophisation.

L’eutrophisation peut nuire à la qualité et à la salubrité de 
l’eau potable. Un exemple frappant de cela est l’efflorescence 
algale qui a couvert plus de 5 000 km2 de la surface du lac 
Érié en 2015, menant à la diffusion d’un avis de ne pas boire 
l’eau pour 500 000 foyers de Toledo dans l’État d’Ohio et de 
l’île Pelée en Ontario. Les rapports d’efflorescences d’algues 
nuisibles ou nocives sont en hausse partout au Canada, et les 
collectivités en bordure de plans d’eau, comme le lac Winnipeg 
au Manitoba, le lac Saint-Charles au Québec et le lac Simcoe en 
Ontario, sont confrontées à des changements dans la qualité de 
l’eau, des fermetures de plages et des diminutions de la pêche 
commerciale. 

L’EUTROPHISATION : 
UN DÉFI CONSTANT 

Divers programmes gouvernementaux de gestion de nutriments 
ont été mis en œuvre au Canada depuis les 50 dernières années, 
mais les réactions de l’écosystème à la gestion des nutriments 
sont rarement directes ou immédiates, et elles sont souvent 
assujetties à divers degrés d’incertitude. Plusieurs facteurs 
contribuent à la complexité du problème, dont :

 — Les besoins alimentaires mondiaux croissants

 — Les changements dans les pratiques agricoles et 
l’utilisation du territoire, comme l’urbanisation

 — Les conditions hydrologiques qui changent 
constamment

 — L’augmentation de la fréquence et de l’intensité 
des événements hydrologiques attribuables aux 
changements climatiques 

 — Des processus biogéochimiques couplés ayant des 
effets variés selon l’échelle

 — Les réactions diverses et changeantes de l’écosystème
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1La Loi de l’Ontario sur la gestion des éléments nutritifs (Règl. de l’Ont. 267/03) a préséance sur les règlements municipaux s’ils portent sur le même sujet. 

Au Canada, les directives de gestion des nutriments sont 
habituellement conçues par des organismes réglementaires et 
elles sont mises en œuvre par des praticiens, tels les producteurs 
agricoles et les gestionnaires de l’utilisation du territoire. Les 
organismes réglementaires se servent de cadres politiques, 
de règlements et de directives pour établir des objectifs et les 
critères qui défi nissent les approches, puisqu’ils en surveillent 
la conformité, pleinement informés des progrès de la science. 

Au Canada, la compétence fédérale est dictée par la Loi sur 
les pêches dont la mise en œuvre revient à Environnement 
et Changement climatique Canada. La Loi interdit le dépôt 
de substance nocive dans les eaux où vivent les poissons. 
Cependant, malgré le potentiel connu qu’ont les nutriments 
de nuire à la qualité de l’eau, ceux-ci ne sont pas directement 
désignés comme substances nocives telles que défi nies par le 
Règlement sur les effl  uents des systèmes d’assainissement des 
eaux usées de la Loi sur les pêches.

La première responsabilité de la réglementation sur la 
gestion des nutriments en agriculture et de l’application 
de cette réglementation revient habituellement aux 
ministères provinciaux ou territoriaux de l’Agriculture ou 
de l’Environnement, ou des deux. Les activités de gestion 
d’autres eff ets non agricoles sur la qualité de l’eau, comme 
ceux attribuables aux eaux usées ou aux rejets d’eaux pluviales 
urbaines, sont habituellement administrées par les ministères 
de l’Environnement (y compris les autorités de conservation), 
mais cela varie selon la province ou le territoire. Dans le cas 
des Grands Lacs et autres plans d’eau limitrophes, ce sont les 
compétences provinciales et américaines qui sont impliquées. 

Quant aux actions visant à rehausser la qualité de l’eau par 
le biais d’eff orts de gestion des nutriments, elles se limitent 
rarement à un seul palier de gouvernement. Partout au Canada, 
des programmes sont mis en œuvre à de multiples échelons. En 
Ontario, par exemple, on compte :

 — Des plans et stratégies de gestion des nutriments à 
la ferme; 

 — Des règlements municipaux sur les nutriments, 
comme ceux mis en œuvre dans certains comtés du 
sud-ouest de l’Ontario1;

 — Des stratégies à l’échelle des bassins versants, comme 
la Stratégie de réduction du phosphore pour le lac 
Simcoe et les plans d’action domestique en cours 
d’élaboration pour le bassin du lac Érié;

 — De la réglementation provinciale, comme la Loi de 
l’Ontario sur la gestion des éléments nutritifs (Règl. de 
l’Ont. 267/03) et la Loi de l’Ontario sur la protection 
des Grands Lacs (2015);

 — Des ententes internationales, comme l’Accord sur les 
Grands Lacs entre le Canada et les États-Unis.

Ces directives ont toutes une même intention, soit celle 
d’améliorer la qualité de l’eau par le biais de la gestion des 
nutriments. Toutefois, les objectifs et les mesures à chaque 
échelon sont adaptés aux diff érents usages du bassin versant, 
en tenant compte de divers éléments scientifi ques pour 
déterminer les priorités et les options. 

À mesure qu’évoluent nos connaissances scientifi ques et nos 
pratiques en gestion des nutriments, il nous faudra adapter 
nos politiques, nos pratiques, nos outils et nos mesures. En 
présentant clairement l’état actuel et à jour de la science, 
incluant les limites et les incertitudes potentielles, cela aidera les 
législateurs et les praticiens à mieux comprendre les questions 
scientifi ques qui se posent et à s’assurer de la pertinence des 
connaissances scientifi ques dans un contexte décisionnel.
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 L’HISTORIQUE DE LA 
GESTION DES NUTRIMENTS 
EN AMÉRIQUE

La gestion des nutriments dans le 
lac Érié

Dans les années 1960, le lac Érié a été déclaré « 
mort » à cause de la croissance algale explosive et 
de l’hypoxie qui a mené à un déclin important des 
espèces aquatiques indigènes. Au cours des 20 années 
suivantes, on a utilisé les relations empiriques entre 
la charge totale en phosphore et la chlorophylle a 
(Vollenweider, 1976) pour établir des cibles visant à 
inverser les impacts de l’eutrophisation. Les eff orts de 
nettoyage se sont concentrés sur les principales sources 
ponctuelles, incluant l’élimination des détergents à base 
de phosphate, que l’on a estimé compter pour 50 % de 
tous les apports de phosphore dans le lac, excluant 
l’affl  ux provenant du lac Huron (CMI, 1970). 

Toutefois, malgré l’atteinte des objectifs de 1978 pour 
la qualité de l’eau des Grands Lacs en ce qui concerne 
la charge annuelle totale ciblée pour le phosphore, les 
effl  orescences d’algues ont repris au cours des sept 
dernières années, avec des impacts écologiques et 
économiques importants. Lors de cas graves survenus 
en 2011 et 2014, les interruptions de service ont été 
évaluées à près de 71 millions $ US et 65 millions $ US 
respectivement (Bingham et coll., 2015).

Selon certaines études, l’azote pourrait être l’élément 
nutritif limitant pour la production primaire dans certains 
environnements (Chaffi  n, Bridgeman et Bade, 2013). 
D’autres études suggèrent qu’il y a eu augmentation de 
formes de phosphore plus biologiquement disponibles 
provenant de sources diff uses (Jarvie et coll., 2017; 
Joosse et Baker, 2011; Kane, Conroy, Richards, Baker et 
Culver, 2014; Richards, Baker, Cumrine et Stearns, 2010) 
ou provenant d’un cycle interne de nutriments (Michalak 
et coll., 2013; Nürnberg, LaZerte, Loh et Molot, 2013).

Selon de récents modèles, l’ampleur des eff orts de 
réduction des nutriments requis pour atteindre les 
objectifs pour l’écosystème du lac tels qu’établis à 
l’Annexe 4 de l’Accord de 2012 sur la qualité de l’eau 
des Grands Lacs (CMI, 2012) serait substantielle. C’est 
d’après ces eff orts modélisés qu’a été recommandée la 
cible binationale de réduction de 40 % de la charge de 
phosphore dans le lac Érié (Annexe 4, équipe de travail 
sur les objectifs et les cibles, 2015).

Le rôle des nutriments en excès dans le processus 
d’eutrophisation des écosystèmes aquatiques a été clairement 
démontré. Le phosphore est depuis longtemps, et encore 
aujourd’hui, considéré comme l’élément nutritif limitant pour la 
production primaire dans la majorité des systèmes d’eau douce 
(Hecky et Kilham, 1988; Howarth et Marino, 2006; Schindler, 
Carpenter, Chapra, Hecky et Orihel, 2016). Au cours des 50 
dernières années, la réduction du phosphore a été au centre 
de la gestion des nutriments pour atténuer la diminution de la 
qualité de l’eau (Figure 1). Des eff orts pour réduire les sources 
ponctuelles de phosphore ont été consentis dans le monde 
entier (Carpenter et coll. 1998; Scavia et coll., 2014; Thornton, 
Rast, Holland, Jolanki et Ryding, 1999). Le Canada a été un 
des premiers pays à limiter la quantité de phosphore dans les 
détergents à lessive et il a depuis élargi sa réglementation pour 
y inclure d’autres détergents (Commission mixte internationale 
[CMI], 1972).

Puisque les eff orts se sont concentrés principalement sur la 
réduction des apports en phosphore provenant de sources 
ponctuelles et étant donné la facilité relative à contrôler ces 
sources, les sources non ponctuelles (ou diff uses) représentent 
maintenant une portion de plus en plus grande de la charge de 
phosphore dans les plans d’eau récepteurs (Crowder et Young, 
1988; Scavia et coll., 2014; Schultz, Gregory et Engelstag, 1993). 
En conséquence, les récents eff orts de gestion des nutriments 
ont évolué vers des stratégies plus globales qui visent autant 
des charges provenant de sources ponctuelles que de 
sources diff uses. Cependant, malgré les succès des eff orts de 
réduction du phosphore provenant de sources ponctuelles 
et non ponctuelles, les améliorations écologiques attendues 
n’ont souvent pas été constatées ou n’ont été que temporaires 
(Jarvie, Sharpley, Spears, et coll., 2013; Lemke et coll., 2011; 
Sharpley, Kleinman, Flaten et Buda, 2011).

Bien qu’il soit clair que l’enrichissement en matières nutritives 
joue un rôle majeur dans l’eutrophisation et que la réduction 
des nutriments dans les écosystèmes aquatiques est nécessaire 
pour rétablir les états antérieurs de l’écosystème (Carpenter 
et coll., 1998), le contrôle de ces fl ux de nutriments peut ne 
pas suffi  re. Des facteurs additionnels (comme des processus 
biogéochimiques complexes) qui ne sont pas simplement 
liés aux concentrations de nutriments et qui ne sont pas 
entièrement bien compris peuvent empêcher l’obtention de 
résultats positifs. En comprenant mieux le rôle de ces autres 
processus dans l’atteinte des résultats souhaités, cela aidera 
les décideurs à mieux prioriser les solutions de gestion des 
nutriments et à cerner les possibilités de faire progresser la 
gestion des nutriments..
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• 1960s 
 — On observe une diminution importante de la qualité de l’eau dans les rivières et les lacs.

• 1970s 
 — On fait le lien entre l’enrichissement en matières nutritives et l’eutrophisation.

 — Les études font le lien entre le phosphore et la qualité de l’eau et indiquent aussi qu’il est également important 
de contrôler l’azote, surtout dans les systèmes estuariens.

 — Les organismes gouvernementaux commencent à mettre en place des mesures pour réduire le phosphore 
provenant de sources ponctuelles.

• 1980s
 — L’Organisation mondiale de la santé publie des directives pour la réutilisation des eaux usées.

 — Le Canada réglemente la teneur en phosphore des détergents à lessive

 — On conçoit des plans d’action corrective (PAC) et des plans de gestion des lacs dans les secteurs préoccupants.

• 1990s
 — On en apprend davantage sur la nature saisonnière et spécifi que au site des impacts du phosphore et de l’azote.

 — On développe un indice du phosphore comme outil  pour identifi er les terres agricoles susceptibles à la perte de 
phosphore

 — L’Environmental Protection Agency des États-Unis met sur pied le CAFO, une stratégie unifi ée pour 
l’exploitation intensive d’engraissement du bétail.

• 2000s
 — On adopte de plus en plus d’approches intégrées de gestion des ressources hydriques et d’approches 

écosystémiques holistiques.

 — On exige des CAFO pour eff ectuer l’évaluation de la perte de phosphore pour les applications réglementées de 
nutriments.

 — En 2015, une effl  orescence algale nuisible de 5 000 km2 se développe dans le lac Érié.

 — L’EPA et Environnement et Changement climatique Canada établissent des cibles précises de qualité de l’eau 
dans le cadre de l’Accord sur la qualité de l’eau des Grands Lacs. Cela inclut une réduction ciblée de 40 % du 
phosphore total entrant dans les bassins de l’ouest et du centre du lac Érié, et des cibles similaires pour certains 
tributaires du lac Érié.

Figure 1. Gestion des nutriments en Amérique du Nord au fi l des décennies
Adapté de Gumbo, 2005; Lory et Nelson, 2015
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LE SAVOIR SCIENTIFIQUE 
ACTUEL RELATIF AUX 
MÉCANISMES DES 
NUTRIMENTS 

Un des champs de recherche en cours dans bon nombre 
de bassins versants est la détermination des contributions 
relatives de différentes formes de nutriments provenant de 
sources ponctuelles et diffuses et le moment de leur libération. 
Au cours des 50 dernières années, on a fait de grands 
progrès dans la gestion des sources ponctuelles puisqu’elles 
étaient relativement faciles à identifier, quantifier et réduire, 
comparativement aux sources plus diffuses. Il existe encore des 
occasions non négligeables de mieux comprendre les impacts 
et les solutions de contrôle des sources diffuses. Davantage 
de recherches récentes se sont d’ailleurs attardées à cette 
question.

Dans bon nombre de bassins versants, on présume que c’est 
l’agriculture qui est la source prédominante de nutriments après 
les sources ponctuelles urbaines (Puckett, 1995). Cependant, 
les sources rurales non agricoles et les dépôts atmosphériques 
contribuent aussi à l’apport de nutriments dans les systèmes 
aquatiques (Anderson et Downing, 2006; Yang, Qin, Hu, Luo 
et Song, 2007). Dans certains endroits, les sols et sédiments 
naturellement riches en phosphore peuvent aussi contribuer 
de façon importante à cet apport (Porder, Vitousek, Chadwick, 
Chamberlain et Hilley, 2007). Il semble de plus en plus évident 
que ces diverses sources diffuses contribuent largement aux 
charges de nutriments dans les plans d’eau récepteurs et 
qu’elles continueront à faire l’objet des efforts de gestion dans 
un proche avenir.

Les engrais chimiques et le fumier contiennent du phosphore 
et d’autres éléments nutritifs qui sont utilisés en agriculture 
pour favoriser la croissance des cultures, mais la rétention du 
phosphore dans les champs et l’absorption de ce nutriment 
par les végétaux dépendent du type, de l’ampleur, du moment 
et de l’endroit de l’application. Des facteurs associés à la 
croissance et à la récolte des cultures ont également une 
influence. Quand l’apport de phosphore excède la demande 
des végétaux, le phosphore qui n’est pas utilisé par les cultures 
peut être mobilisé durant des événements hydrologiques 
et d’autres perturbations du paysage, et transporté vers des 
plans d’eau récepteurs. Cette source diffuse de nutriments 
en excès contribue à l’eutrophisation. Les concentrations 
de phosphore dans la solution du sol qui sont essentielles à 
la croissance des cultures sont d’environ un à deux ordres 
de grandeur supérieurs aux concentrations alléguées dans le 
développement inacceptable d’algues dans les eaux de surface 

(Daniel, Sharpley, & Lemunyun, 1998). En conséquence, les 
impacts liés à la réduction des sources diffuses de phosphore, le 
cas échéant, devraient normalement être de nature progressive 
plutôt que radicale. 

Récemment, on s’est attardé à mieux comprendre comment, 
quand et sous quelle forme les sources de phosphore 
sont mobilisées, surtout lorsqu’elles sont introduites dans 
l’environnement par le biais d’activités humaines, comme 
l’application d’engrais. Les estimations de l’absorption des 
nutriments par les cultures, couplées aux tentatives de 
quantification des nutriments perdus dans l’écoulement 
en surface, donnent à penser que les estimations actuelles 
ne tiennent pas pleinement compte du devenir de tous 
les nutriments appliqués dans le paysage. Des hypothèses 
actualisées au titre des éléments de l’équilibre des nutriments 
pourraient être nécessaires, comme des estimations de 
l’absorption des nutriments qui reflètent l’adoption de nouvelles 
variétés de cultures. Les chercheurs cherchent donc maintenant 
davantage à estimer la teneur en phosphore des sédiments, 
des sols et du sous-sol à une plus grande profondeur, là où se 
sont accumulés les nutriments résiduels ou des « bassins » de 
nutriments provenant d’apports faits dans le passé. 

L’étude réalisée en 2015 par l’International Plant Nutrition 
Institute offre un aperçu à jour des teneurs en phosphore dans 
les sols cultivés en Ontario. Selon les analyses de la teneur en 
phosphore dans le sol, les chercheurs ont établi que 28 % des 
sols ont une teneur optimale pour la croissance des cultures, 
et que 36 % ont une teneur en deçà du niveau optimal et 
pourraient bénéficier d’une application additionnelle de 
phosphore. Le reste des sols analysés, une autre proportion de 
36 %, ont des teneurs en phosphore très élevées ou excessives, 
de sorte qu’une application additionnelle de phosphore aurait, 
le cas échéant, peu d’incidence sur le rendement des cultures. 
Dans ces sols, cela pourrait prendre jusqu’à au moins 25 ans 
avant de voir les réserves excessives de phosphore revenir à 
des niveaux optimaux pour le rendement des cultures. Bien que 
certains bassins de nutriments réagiront plus rapidement aux 
changements dans les pratiques de gestion (p. ex., pertes de 
phosphore attribuables à l’épandage en surface contrées par 
l’épandage souterrain du phosphore), d’autres pourraient réagir 
beaucoup plus lentement (p. ex., accumulation de phosphore 
dans les sols). Même si l’effet du phosphore résiduel est depuis 
longtemps reconnu dans les systèmes aquatiques comme tels 

Les sources de nutriments 
et les nutriments résiduels 
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Les nutriments résiduels

Cela peut prendre beaucoup de temps avant que les 
surplus de phosphore retenus dans les sols, les sédiments 
et la biomasse ne se libèrent et aff ectent les plans d’eau 
récepteurs (Dodd et Sharpley, 2015; Jarvie, Sharpley, 
Spears et coll., 2013; May, Defew, Bennion et Kirika, 2012; 
McDowell et Sharpley, 2001; Meals, Dressing et Davenport, 
2010; Seo & Canale, 1999). D’après des études contrôlées 
en laboratoire et des études sur le terrain (Hamilton et coll., 
2012; Haggard et Soerens, 2006; Kleinman et coll., 2007; 
Withers et coll., 2009), divers mécanismes de même que 
des modèles numériques ont été proposés pour appuyer 
les hypothèses concernant les nutriments résiduels (Basu 
et coll., 2010; Jarvie et coll., 2013; Powers et coll., 2016). 

Les accumulations de phosphore dans ou directement 
sous les champs sont assez bien documentées, mais les 

quantités et les formes de phosphore stockées au pied des 
pentes, dans les lits et les berges des cours d’eau et dans 
les lits des lacs demeurent très incertaines (Fox, Purvis et 
Penn, 2016; Miller et coll., 2014; White et Stone, 1996). Les 
délais avant la mobilisation et le transport vers des plans 
d’eau sont estimés à des années ou des décennies (Jarvie, 
Sharpley, Spears et coll., 2013; Sharpley et coll., 2013). En 
milieu agricole, la source en surface (soit les applications 
annuelles d’engrais) peut être bien contrôlée, mais la 
proportion de phosphore qui n’est pas incorporé dans la 
biomasse de la culture et qui est transportée par des voies 
souterraines, proches de la surface ou en surface contribue 
aux sources résiduelles de nutriments et il s’agit là d’un 
élément de plus en plus pertinent à prendre en compte 
dans la conception des activités de gestion. 

(Carignan et Kalff , 1980; Marsden, 1989), ce n’est que depuis 
peu que l’on étudie avec attention l’eff et des nutriments 
résiduels sur et sous les terres adjacentes aux plans d’eau et 
leur transport éventuel dans les plans d’eau récepteurs. 

La présence de nutriments résiduels dans les sols, les sédiments 
et le biote dans ces environnements, couplée à la présence 
de nutriments résiduels dans les systèmes d’eau souterraine 
et dans les plans d’eau, signifi e que les stratégies de gestion 
qui sont axées sur le contrôle des actions terrestres actuelles 
peuvent avoir peu d’eff ets observés à court terme sur les 
conditions aquatiques associées aux nutriments. Par exemple, 
des enjeux liés à la présence de nutriments résiduels pourraient 
avoir sensiblement contribué au succès des stratégies de 
gestion des nutriments mises en place dans le bassin largement 
agricole de Maumee depuis la fi n des années 1990, qui n’ont 
eu qu’une infl uence mineure sur les 200 kilotonnes et plus 
de phosphore qui se sont accumulées pendant les décennies 
précédentes (Powers et coll., 2016). Avant que cette énorme 
réserve de nutriments s’épuise, il pourrait donc y avoir encore 
des effl  orescences algales d’importance dans le lac Érié.
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Le concept d’un continuum d’espèces phosphorées avec 
des degrés variés de labilité, en lieu et place de fractions de 
phosphore clairement discernables sous forme dissoute ou 
associée à des particules, est de plus en plus reconnu (McDowell 
et coll., 2002; Liu et coll., 2014). Cela pourrait mener à une 
compréhension plus précise des mécanismes biogéochimiques 
qui sous-tendent en définitive l’eutrophisation. On suppose que  
le phosphore soluble et les formes plus labiles de phosphore 
qui sont lâchement liées aux particules sont en général 
plus biodisponibles – c’est-à-dire qu’ils sont plus facilement 
disponibles pour une absorption directe par les plantes et les 
algues (Nürnberg et Peters, 1984), leurs effets sur les fonctions 
écosystémiques peuvent être plus rapides. Cela, couplé aux 
dynamiques très saisonnières et opportunistes des processus 
biologiques, pourrait donner lieu à des réponses écosystémiques 
plus immédiates au sein des plans d’eau récepteurs. 

L’existence de nutriments résiduels dans les profils de sol 
et sous la surface du sol implique qu’il existe des voies de 
transport autres que le transport conventionnel en surface en 
association avec les sédiments. Les paysages terrestres qui 
favorisent l’infiltration des précipitations et le ruissellement 
peuvent également augmenter la probabilité du transport du 
phosphore réactif soluble sous la surface du sol. Cet effet peut 
être encore plus important dans les secteurs où existent de 
fortes concentrations de phosphore et une faible capacité de 
sorption du phosphore dans le sol (Fuchs, Fox, Storm, Penn et 
Brown, 2009; Vadas, Srinivasan, Kleinman, Schmidt et Allen, 
2007). On a observé des apports importants en phosphore 
soluble réactif dans diverses voies, surtout en dehors de la 
saison de végétation et pendant la fonte des neiges dans des 
débits latéraux d’eaux souterraines de faible profondeur et des 
systèmes de drainage souterrains artificiels (Buda, Kleinman, 
Srinivasan, Bryant et Feyereisen, 2009; Glavan, White et Holman, 
2012; Heeren, Mittlelste et coll., 2012; Jarvie et coll., 2017; King, 
Williams, Macrae et coll., 2015; King, Williams et Fausey, 2015; 
Macrae, English, Schiff et Stone, 2007; Mittelstet et coll., 2011; 
Robinson, 2015; Ruark, Kelling et Good, 2014; Smith et coll., 
2015; Van Esbroeck, Macrae, Brunke et McKague, 2016). Dans 
quelques cas, les concentrations de phosphore dans les débits 
de base des eaux souterraines et des sources peuvent à elles 
seules dépasser les cibles environnementales établies pour les 
eaux de surface (Glavan et coll., 2012). 

Le transport des nutriments
Les mesures de gestion des nutriments en milieu terrestre se 
sont concentrées sur le contrôle du phosphore par le biais de 
la rétention du sol et des sédiments, car lors d’événements 
hydrologiques majeurs, le transport du phosphore vers 
les plans d’eau récepteurs se fait en association avec ces 
particules (Haygarth et coll., 2006; McDowell et Wilcock, 
2004; Sharpley, Kleinman, McDowell, Gitau et Bryant, 2002). 
Cela signifie que les efforts de gestion doivent absolument 
tenir compte des tempêtes et événements météorologiques 
extrêmes dus aux changements climatiques qui donnent 
lieu à un important transport de nutriments. La hausse de 
la gravité et de la fréquence de ces événements exige que 
l’on examine davantage la façon dont ces événements plus 
intenses de courte durée (qui ne représentent qu’une très 
petite période dans le cadre temporel général de gestion) 
peuvent devenir un facteur déterminant dans le transport et la 
charge du phosphore dans son ensemble. Cela peut changer 
notre compréhension de l’efficacité de certaines pratiques de 
gestion, si leur rôle principal devient de minimiser les pertes de 
phosphore pendant les événements extrêmes. Le rôle majeur 
du contrôle des flux lors d’événements continuera de remettre 
en question la capacité d’atténuation des pertes de phosphore 
par des pratiques de gestion des nutriments. Les conditions 
hydroclimatiques locales demeurent un point important à 
considérer au moment d’évaluer les programmes de gestion 
des nutriments (Owens et Walling, 2002; Søndergaard, Jensen 
et Jeppesen, 2003; Stone et English 1993; Walling, 1983).

C’est le phosphore associé à des particules qui constitue 
la majeure partie de toutes les charges de phosphore qui se 
retrouvent dans les plans d’eau en surface. Cette association 
peut être une source continue de phosphore dans les systèmes 
aquatiques, alimentant les processus internes de charge 
en phosphore à plus long terme dans les lits des lacs et des 
réservoirs (Correll, 1998; Stone et English, 1993). 

Cependant, de plus petits flux de phosphore réactif soluble 
peuvent avoir une incidence écologique plus immédiate en 
étant absorbés avec une plus grande efficacité par les algues 
et autres organismes. 
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Les tuyaux de drainage 

Les réseaux de tuyaux de drainage sont largement utilisés 
dans les terres agricoles pour abaisser et contrôler le niveau 
de la nappe phréatique. Le phosphore appliqué comme 
fumier ou engrais est généralement intégré et retenu 
dans les horizons supérieurs du sol situés au-dessus des 
tuyaux de drainage. Le transport du phosphore dans ces 
environnements sera contrôlé par la nature de l’événement 
hydrologique et la perméabilité du sol – quand l’intensité des 
précipitations est supérieure à la capacité d’absorption du 
sol, il y a ruissellement hortonien. Toutefois, la présence de 
voies d’écoulement préférentielles verticales peut exacerber 
le transport du phosphore à partir des horizons supérieurs 
du sol jusqu’aux systèmes de drainage souterrains artifi ciels 
comme les tuyaux de drainage.

Lorsque les débits d’eau sont élevés, ces tuyaux peuvent 
alors agir comme des voies rapides d’écoulement des 
réserves de nutriments du sous-sol jusqu’aux plans d’eau en 
surface (Heeren, Fox et coll., 2012; King, Williams et Fausey, 
2015; Macrae et coll., 2007). Il importe de cerner les voies 
d’écoulement préférentielles sous la surface, comme celles 
qui favorisent le transport du phosphore vers les milieux 

munis de drainage, grâce à des programmes de surveillance 
conçus pour évaluer le rendement des pratiques de gestion 
des nutriments mises en œuvre.   

Au moment d’évaluer l’effi  cacité des pratiques de gestion 
des nutriments, la contribution relative des tuyaux de 
drainage dans le transport souterrain devrait être examinée 
en même temps que d’autres sources et voies d’écoulement 
potentielles. Le fait de négliger d’autres sources et voies 
d’écoulement potentielles sans disposer de données ou 
d’observations à l’appui peut mener à des conclusions 
erronées (Holman et coll., 2010; 2008; Jarvie et coll., 2014) 
qui peuvent être mal représentées dans les modèles. Cela 
peut ultimement compromettre les eff orts de modélisation 
pour évaluer l’effi  cacité des pratiques de gestion.

On pense également que les cycles de gel et dégel qui sont 
courants dans les climats froids comme ceux du Canada 
joueraient un rôle important dans la libération et le transport 
des nutriments par le biais des perturbations des sols ou de 
la croissance des plantes (Bechmann, Kleinman, Sharpley et 
Saporito, 2005; Kreyling, Beierkuhnlein, Pritsch, Schloter et 
Jentsch, 2008; Wang, Liu, Zhao, Wang et Yu, 2007). Il y a un 
changement de la fréquence, de la durée et de l’ampleur de ces 
cycles dû aux changements climatiques (Henry, 2008). On a 
avancé la possibilité que les changements climatiques puissent 
aggraver la livraison des nutriments dans les plans d’eau douce 
par le biais de processus comme celui-ci, et qu’ils puissent aussi 
modifi er l’équilibre global des nutriments dans les écosystèmes 
terrestres et aquatiques. .
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Les progrès de la science concernant le comportement du 
phosphore dans un environnement particulier nous ont permis 
de mieux comprendre de façon générale les processus qui sont 
importants à considérer pour la gestion des nutriments. Ces 
connaissances nous aident à mieux déterminer les mesures 
de gestion prioritaires à élaborer de même que les mesures 
d’évaluation de leur efficacité par rapport à des objectifs 
préalablement établis. Mais elles confirment aussi l’importante 
complexité et la grande variabilité inhérentes aux systèmes 
naturels, de même que les inévitables inconnues scientifiques 
qui demeurent. 

Il en résulte des incertitudes dans la compréhension de la façon 
dont fonctionnent avec exactitude divers systèmes et dans les 
prédictions des comportements futurs en réponse aux mesures 
de gestion des nutriments. Il est donc nécessaire d’adopter une 
approche de gestion adaptative, une approche qui reconnaît 
ces incertitudes et qui va de l’avant tout en étant assez souple 
pour s’ajuster aux nouvelles connaissances par la pratique et 
l’observation.

LES INCIDENCES DE LA 
SCIENCE SUR LA GESTION 
ADAPTATIVE

Figure 2. Gestion adaptative des nutriments à diverses 
échelles temporelles et spatiales. Les flèches rouges indiquent 
la propagation des effets des pratiques de gestion mises 
en œuvre à de petites échelles aux échelles spatiales et 
temporelles supérieures. Ces répercussions sont évaluées pour 
s’assurer qu’elles sont cohérentes aux objectifs et stratégies en 
place aux échelles supérieures (les flèches bleues). À mesure 
que les incidences de la gestion des nutriments se propagent 
aux échelles supérieures, l’incertitude associée à leur effet sur 
les résultats visés s’accroît.

La gestion adaptative se fonde sur la démarche suivante :

1 — Faire les choix de gestion les plus raisonnables pour 
une échelle donnée ou un site donné, d’après ce que 
l’on comprend et ce que l’on connaît à ce jour;

2 — Prédire les conditions qui résulteront de ces mesures 
de gestion; 

3 — Surveiller le comportement du système dans le temps 
en rapport aux attentes; 

4 — Modifier les actions au besoin, en réponse à ce qui est 
observé.

Les actions de gestion, tout comme leurs effets, se produisent à 
différentes échelles et sur des périodes variables, ce qui ajoute 
à la complexité de l’analyse. Par conséquent, pour atteindre 
les résultats visés pour l’écosystème, les cadres de gestion 
adaptative doivent reconnaître les interactions qui existent 
entre différentes échelles temporelles et spatiales. Ces cadres 
doivent également être appuyés par des politiques cohérentes 
aux divers niveaux et paliers de gestion des nutriments. Cet 
aspect est nécessaire pour cerner et mettre en œuvre les outils 
appropriés aux diverses échelles et pour déterminer des cibles 
adéquates et des mesures d’évaluation destinées à ces échelles 
(Figure 2). 

Il s’agit là d’un aspect complexe de la gestion adaptative 
auquel sont confrontés les gestionnaires de ressources et les 
responsables de la réglementation et dans plusieurs domaines 
autres que celui de la gestion des nutriments. C’est d’ailleurs 
un élément dont on tient de plus en plus compte dans les 
programmes visant à élaborer des cadres de gestion et de 
réglementation des effets cumulatifs ou des cadres de gestion 
intégrée des ressources par bassin versant. À cet égard, il n’y 
a pas de réponses scientifiques faciles ou de consensus sur 
les meilleures approches à prendre, mais les discussions sont 
nombreuses sur les façons d’optimiser l’utilisation de la science 
pour guider le développement de cadres de travail intégrés et 
efficaces (Réseau canadien de l’eau, 2016).• Reconsidérer les apports en 

phosphore
• Réduire les pertes de phosphore
• Recycler le phosphore
• Réduire le phosphore dans les 

bioressources
• Récupérer le phosphore dans les 

déchets
• Redéfinir le phosphore dans les 

réseaux d’alimentation
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Un bassin versant fournit une échelle et une base de planifi cation 
logique et pratique pour réaliser une gestion intégrée 
des eaux et des terres. Il est donc cohérent de défi nir des 
objectifs généraux pour des cadres de gestion adaptative des 
nutriments à l’échelle du bassin versant. Les cadres d’analyse 
conçus à cette échelle permettent une évaluation scientifi que 
spatialement explicite et axée sur les processus afi n de guider 
la prise de saines décisions de gestion (Montgomery, Grant et 
Sullivan, 1995).

Habituellement, ce sont des caractéristiques hydrologiques, 
écologiques et biogéochimiques, de même que des données 
socioéconomiques, hydroclimatiques et agroécologiques qui 
servent à défi nir la gamme des objectifs de gestion à atteindre 
(par exemple, le pourcentage de réduction des charges de 
phosphore dans un lac, les réductions des effl  orescences 
algales, ou l’atteinte d’une abondance d’espèces aquatiques ou 
de la biodiversité). Ces objectifs sont pertinents pour un bassin 
versant en particulier et sont considérés comme réalisables 
au sein d’un secteur précis. Les données écologiques et 
économiques peuvent servir à justifi er le choix des objectifs 
en appuyant les estimations de la valeur économique totale 
attribuée à l’amélioration de la qualité de l’eau (Nelson et coll., 
2015). Les facteurs sociologiques sont également importants 
pour cerner les valeurs et déterminer les objectifs. 

Puisque la compréhension du comportement du bassin versant 
évolue à la lumière des récentes connaissances scientifi ques – 
et dans le cadre d’une approche de gestion adaptative – il se 
peut qu’il soit nécessaire d’adapter le choix et la priorisation des 
stratégies de gestion des nutriments en fonction de l’atteinte 
d’objectifs plus généraux pour le bassin versant. La réduction 
des apports en phosphore dans les plans d’eau en diminuant 
les charges maximales quotidiennes ou annuelles provenant de 
sources ponctuelles s’est avérée un outil important et pratique 
lorsque l’enrichissement en nutriments provient de sources 
ponctuelles bien caractérisées, facilement quantifi ables et 
bien contrôlées. Cependant, que la réduction des impacts 
des sources ponctuelles ait donné des résultats positifs, les 
recherches et résultats ont démontré que cet outil à lui seul 
est souvent insuffi  sant pour atteindre les objectifs. Les impacts 
de sources plus diff uses sont maintenant reconnus et leur 
importance de mieux en mieux comprise. Cela met en lumière 
l’importance d’inclure la gestion des sources diff uses pour 
atteindre les objectifs à l’échelle du bassin versant et permet de 
se questionner sur le moment où les actions de gestion axées 
sur les sources ponctuelles atteindront un point de réaction 
décroissante.

Recours au cadre des 5 R pour 
prioriser les stratégies de gestion 
des nutriments dans un bassin 
versant

Le cadre des 5 R aborde les stratégies de gestion des 
nutriments d’une façon systémique. Cette démarche 
peut aussi être utilisée pour prioriser et coordonner 
les stratégies de gestion des nutriments dans divers 
contextes d’utilisation. L’accent sur des stratégies 
précises dépendra de l’utilisation concernée dans 
le bassin versant (par exemple, activités agricoles, 
traitement municipal des eaux usées, transformation 
des aliments, etc.) 

 — Reconsidérer les apports en phosphore
(exemple : faire correspondre les applications de 
phosphore aux besoins des cultures)

 — Réduire les pertes de phosphore 
(exemple : réduire les pertes provenant des 
systèmes septiques en milieu rural)

 — Recycler le phosphore
(exemple : appliquer du fumier ou des biosolides 
au lieu d’engrais chimiques)

 — Récupérer le phosphore dans les déchets
(exemple : envisager des technologies de 
récupération du phosphore)

 — Redéfi nir le phosphore dans les réseaux 
d’alimentation
(exemple : réduire les déchets alimentaires et 
réduire le phosphore dans les additifs et agents 
de conservation des aliments)

Pour plus d’information sur la façon dont diverses 
stratégies peuvent être coordonnées au sein d’un 
bassin versant : Schoumans, Bouraoui, Kabbe, Oenema 
et van Dijk, 2015; Withers et coll. 2015.

Le cadre de travail dit des « 5 R » (voir l’encadré correspondant) 
permet de prioriser de façon plus globale et intégrée les 
stratégies de gestion des nutriments entre les diff érents 
secteurs d’un bassin versant. Ce cadre de travail est utile pour 
coordonner de nombreuses activités au sein d’un système 
complexe et pour établir des pistes plus claires pour atteindre 
les objectifs communs pour le bassin versant..

 Établir et atteindre des 
objectifs par bassin versant
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Relier les pratiques de gestion entre 
diverses échelles spatiales et temporelles 

il demeure difficile de résoudre les questions de pertinence de 
l’échelle et d’avoir accès à des séries appropriées de données 
de terrain de qualité en quantité suffisante pour soutenir le 
développement, l’étalonnage et la validation de ces modèles 
complexes (Arhonditsis et Brett, 2004, Loucks et coll., 2005). 
Avec l’amélioration continue de la capacité prédictive de ces 
modèles grâce à une meilleure compréhension des mécanismes 
et une précision accrue des méthodes d’analyse en laboratoire 
et sur le terrain, il y a encore énormément de possibilités de 
recourir aux modèles actuels pour déterminer des hypothèses, 
développer des scénarios et analyser leur sensibilité. Un autre 
usage novateur de ces modèles est leur utilisation accrue pour 
identifier les « points chauds » qui semblent plus susceptibles 
de diffuser des charges de nutriments, d’après les contrôles 
topographiques et hydroclimatiques. 

Un autre aspect auquel on accorde de plus en plus 
d’importance, que ce soit pour la gestion des nutriments 
ou pour les stratégies plus globales à l’échelle du bassin 
versant, est celui de la pertinence de réaliser simultanément 
de multiples activités et actions. On a longtemps cru que 
la mise en œuvre de nombreuses pratiques de gestion 
optimales (PGO) déboucherait sur une gestion plus efficace 
des nutriments. Bien que de nombreux praticiens croient en 
l’hypothèse de l’additivité et que cet effet additif est soutenu 
par de nombreux modèles (Francesconi, Smith, Heathman, 
Wang et Williams, 2015; Her, Chaubey, Frankenberger et Smith, 
2016; Smith et coll., 2015), les pratiques de gestion appliquées 
doivent être adaptées en fonction de la source dominante et 
des conditions de transport dans chaque champ. La plupart 
des efforts de conservation n’ont pas jusqu’ici tenu compte 
des conditions existantes ou ont introduit, par leur mode de 
déploiement, des facteurs confusionnels quant aux interactions 
source/transport. Par exemple, on a découvert qu’en général, 
l’adoption de méthodes de culture sans labour réduisait avec 
efficacité et de façon simultanée le ruissellement du phosphore 
total et des sédiments. Toutefois, certaines études ont montré 
une augmentation de la perte de phosphore soluble dans les 
sols qui ne sont pas labourés (Smith et coll., 2015). Un examen 
approfondi des facteurs dominants permettra la détermination 
de pratiques de gestion appropriées tout en éliminant le 
traitement de symptômes que pourrait avoir causés la mise en 
œuvre de pratiques de gestion inappropriées. S’il y a un grand 
nombre de rapports documentant l’efficacité relative des PGO 
individuelles, beaucoup moins de travaux ont été réalisés pour 
quantifier les interactions entre les PGO et déterminer quels 
effets sont cumulatifs, synergiques ou antagonistes et quelles 
sont leurs incidences non souhaitées sur les nutriments non 
visés.

Décider de l’échelle à laquelle les actions sont requises pour 
obtenir les résultats écosystémiques souhaités demeure un 
défi majeur. Il est difficile de relier les grands objectifs et cibles 
d’ensemble pour le bassin versant à des actions de gestion 
faisables, mesurables et pratiques mises en œuvre à de plus 
petites échelles (des fermes individuelles, par exemple) pour 
s’assurer que ces actions contribuent bel et bien aux objectifs 
globaux. Une des tâches importantes de cet enjeu est donc de 
déterminer des cibles de nutriments qui soient appropriées et 
efficaces et conçues en fonction des évaluations qui se font 
dans le bassin versant et qui serviront de jalons efficaces pour 
aider à l’atteinte des objectifs globaux. Il faut développer des 
mesures pertinentes à de nombreuses échelles (spatiales et 
temporelles), les mettre en pratique et les surveiller, y compris 
des solutions novatrices possibles pour les relier entre elles. La 
mesure idéale pourrait inclure des contrôles imbriqués entre 
divers échelons du cadre de travail et qui sont nécessaires pour 
appuyer la gestion itérative et adaptative des nutriments. Par 
exemple, les cibles de charge saisonnière à l’échelle du champ 
ont des incidences sur la qualité de l’eau des ruisseaux et ces 
effets peuvent être liés à l’occurrence d’efflorescence algale 
dans le plan d’eau récepteur concerné.

Des études ont suggéré des cibles de qualité de l’eau fondées 
sur le régime d’écoulement comme façon novatrice de 
déterminer des cibles de charge. La distribution de cibles de 
qualité de l’eau qui varient dans l’espace et le temps, et que 
l’on adapte pour refléter l’importance changeante des facteurs, 
peut faciliter l’inclusion de la variabilité et de l’incertitude 
(McClain et coll., 2003; Poole et coll., 2004). Les seuils établis 
devraient tenir compte des mécanismes spécifiques qui 
contrôlent les impacts des nutriments, par opposition aux 
relations purement empiriques (Collins et coll., 2011) qui sont 
souvent très spécifiques au site ou au milieu. L’aspect saisonnier 
des conditions biotiques, hydroclimatiques et des actions 
de gestion est de plus en plus considéré comme étant une 
base importante pour changer les pratiques et les cibles. Par 
exemple, dans de nombreux écosystèmes le biote (y compris 
les efflorescences d’algues nocives) peut réagir davantage 
à des conditions hydroclimatiques saisonnières (comme la 
température, la lumière du soleil) ou à des charges saisonnières 
de nutriments qui incluent des formes de nutriments plus 
biodisponibles. 

Les modèles numériques informatisés sont de plus en plus 
utilisés pour intégrer les effets et les interactions de divers 
facteurs à diverses échelles spatiales et temporelles. Bien que 
de tels modèles aient été largement servis à l’évaluation des 
contributions relatives des sources et des voies de transport, 
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Que ce soit pour appuyer les études en laboratoire, les études 
sur le terrain ou les exercices de modélisation, la production ou la 
collecte de séries de données appropriées pour évaluer l’impact 
des actions non locales sur le comportement du bassin versant 
s’avère particulièrement diffi  cile en gestion des nutriments. 
Les actions de gestion des nutriments sont habituellement 
réalisées de façon distincte et individuelle d’après les besoins 
d’établissements ou les décisions de professionnels (comme 
les agriculteurs), plutôt que dans le cadre d’un programme de 
gestion coordonné à l’échelle de tout le bassin versant. De ce 
fait, l’étendue et la mise en œuvre de ces pratiques individuelles 
de gestion à l’échelle du champ ou du terrain ne sont pas 
coordonnées de façon à soutenir des évaluations à plus grande 
échelle. De plus en plus et lorsqu’il est possible de le faire, les 
chercheurs tentent d’associer les études faites à l’échelle du 
terrain et celles réalisées à l’échelle des sous-bassins ou des 
bassins versants dans le but de modéliser les comportements de 
systèmes plus vastes. Ces modèles permettront de développer 
et de tester des théories (concernant les nutriments résiduels 
par exemple) et d’arriver à mieux comprendre les processus 
associés aux répercussions des pratiques de gestion des 
nutriments sur des cycles géochimiques complexes (McDonnell 
et coll., 2007).

La prochaine étape de recherche consistera à concevoir des 
modèles hiérarchiques aux échelles imbriquées et des études 
sur le terrain qui fourniront des données sur les milieux 
aquatiques et terrestres à partir de la bordure du champ 
jusqu’au cours d’eau et y inclure les transformations dans 
les cours d’eau de même que les nutriments résiduels. De 
tels modèles permettraient d’examiner les liens critiques et 
d’améliorer le pouvoir de prédiction des modèles, aidant ainsi 
à la conception et à la mise en œuvre de pratiques de gestion 
optimales des nutriments.

Le choix d’échelles temporelles et spatiales appropriées est 
aussi important pour concevoir des stratégies de surveillance 
effi  caces pour les études du bassin versant. La présence 
possible de phosphore résiduel et sa grande incidence sur les 
délais entre les mesures de gestion et leurs eff ets sur le milieu 
aquatique ont poussé les chercheurs à s’intéresser davantage à 
l’aspect pratique d’une surveillance sur une plus longue période 

et à la nécessité d’avoir des séries de données à plus long 
terme. De nombreuses études existantes utilisent des échelles 
temporelles de courte durée (de saisonnières à annuelles) 
qui ne sont pas suffi  santes pour cerner des tendances et des 
facteurs de causalité à l’échelle du bassin versant. Étant donné 
nos connaissances actuelles du phosphore résiduel, il se peut 
que l’évaluation du rendement et de l’effi  cacité des pratiques 
terrestres de gestion des nutriments ne se fasse pas de façon 
adéquate (Dougherty, Fleming, Cox et Chittleborough, 2004; 
Sharpley et coll., 2002).

Les diffi  cultés de mesure des débits sous la surface et des 
formes et fl ux de phosphore sont des obstacles majeurs 
pour estimer avec précision la réduction des nutriments 
associée aux pratiques de gestion, surtout dans les voies 
d’écoulement plus profondes (Heathwaite et Dils, 2000). Les 
voies d’écoulement préférentielles, qui changent selon les 
conditions hydrologiques variées, peuvent être exacerbées 
par les changements climatiques. Cela peut créer une certaine 
confusion supplémentaire et aff aiblir les eff orts de conception 
et d’interprétation des programmes de surveillance (Buda 
et coll., 2009; Fuchs et coll., 2009; Simard, Beauchemin et 
Haygarth, 2000). 

Les progrès techniques en matière de surveillance et de 
modélisation numérique donneront lieu à la conception d’outils 
pour recueillir des données plus précises pour quantifi er le 
rendement des mesures de gestion des nutriments. De tels 
progrès amélioreront également la capacité de production de 
séries de données plus exactes pour décrire les systèmes et les 
prédictions des modèles. Dans de nombreux cas, des données « 
incertaines » ou des connaissances qualitatives sont essentielles 
pour vérifi er les analyses et la précision des données (Seibert et 
McDonnell, 2002). Les données incertaines peuvent provenir de 
connaissances qualitatives basées sur des études en laboratoire 
ou sur le terrain, et de faits anecdotiques rapportés par des 
praticiens, des propriétaires terriens et des agriculteurs. Même 
s’il requiert souvent beaucoup de temps et de ressources, le 
processus d’obtention de divers points de vue et perspectives 
permet une vérifi cation réaliste des contraintes du système et 
une occasion de valider des hypothèses. Il favorise aussi une 
culture d’intendance.

 Se doter de nouvelles méthodes de 
collecte de données et de surveillance
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 L’ÉVOLUTION DES PARADIGMES DE 
LA GESTION DES NUTRIMENTS – 
QUE FAUT-IL SAVOIR MAINTENANT?

Puisque nos connaissances et notre compréhension évoluent, certains paradigmes et hypothèses concernant la gestion des nutriments 
doivent être mis à jour. 

PARADIGME ACTUEL ÉVOLUTION DU CONSENSUS CE QUE LES DÉCIDEURS DOIVENT SAVOIR

La mise en œuvre de 
pratiques de gestion des 
nutriments améliore de 
façon directe et immédiate 
la qualité de l’eau.

La présence de nutriments résiduels 
dans les écosystèmes terrestres et 
aquatiques peut retarder de façon 
substantielle l’amélioration attendue 
de la qualité de l’eau, d’où la nécessité 
de tenir compte des apports provenant 
d’activités passées et de mieux cerner 
leurs répercussions à long terme. Une 
compréhension spécifi que au site de 
la source dominante de phosphore et 
des mécanismes de transport, ainsi 
que la réaction de diff érents bassins 
de nutriments à la gestion, permettent 
de quantifi er et de gérer les pertes 
directes provenant de l’application de 
phosphore, en dépit des incertitudes 
liées au phosphore résiduel.

De quelles sources de nutriments tient-on 
compte? Quelles sont celles dont on ne tient 
pas encore compte? Quelles sont la variabilité et 
l’incertitude associées à de telles estimations? 
Les sources dont on ne tient pas compte 
constituent-elles des apports importants? 

Quelles sont les actions requises ou disponibles 
pour quantifi er et réduire les apports importants 
non comptabilisés?

Les sources diff uses ou sous la surface sont-
elles des sources importantes de nutriments? 
Comment surveille-t-on les réserves de 
phosphore résiduel dans les milieux terrestres et 
aquatiques? 

Combien de temps cela prendra-t-il avant que se 
dissipent tous les nutriments résiduels? 
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PARADIGME ACTUEL ÉVOLUTION DU CONSENSUS CE QUE LES DÉCIDEURS DOIVENT SAVOIR

Le phosphore est 
transporté sur les 
sédiments par des voies 
d’écoulement en surface 
pendant des événements 
hydrologiques importants. 

Les activités de gestion 
devraient être axées sur le 
ruissellement en surface et 
la rétention des sédiments. 
L’effi  cacité des PGO 
devrait être évaluée en 
fonction de leur aptitude 
à limiter cette voie de 
transport.

Le phosphore peut être mobilisé par des 
événements hydrologiques atypiques, 
comme des événements de gel et dégel. 
De plus en plus d’éléments probants 
indiquent qu’une proportion importante 
du phosphore transporté dans des 
plans d’eau récepteurs proviendrait des 
charges saisonnières. 

Même si le phosphore soluble ne 
constitue qu’une plus faible proportion 
de la charge totale de phosphore, 
sa forme chimique et le moment 
de sa présence peuvent accroître la 
vulnérabilité des eaux réceptrices aux 
effl  orescences d’algues.

Les évaluations des PGO qui ciblent les 
voies de transport en surface et qui ne 
tiennent pas compte des incidences des 
voies d’écoulement préférentielles et 
autres voies souterraines de transport 
peuvent donner des résultats trompeurs.

Qu’en est-il du devenir et du transport du 
phosphore sous la surface et au-delà de la limite 
du champ?

Comment les programmes de surveillance au 
champ peuvent-ils être utilisés pour quantifi er 
et caractériser les charges de phosphore (y 
compris les espèces) en bordure du champ 
et lier ceci à leur impact sur les plans d’eau 
récepteurs? 

Comment peut-on saisir du mieux possible 
l’ampleur, la forme et le moment de l’apport 
des nutriments à l’aide de programmes de 
surveillance et comment peut-on utiliser cette 
information au moment de décider quels eff orts 
de réduction des nutriments sont à prioriser? 

Quels sont les facteurs et mécanismes qui 
infl uencent l’ampleur, la forme et le moment de 
l’apport en nutriments qui auront éventuellement 
des impacts à court terme sur l’écosystème, par 
rapport à ceux qui auront des impacts à long 
terme? 

Comment peut-on incorporer des connaissances 
qualitatives aux modèles pour en vérifi er la « 
réalité »?

Comment peut-on utiliser les études sur le 
terrain en association avec des exercices de 
modélisation aux fi ns d’évaluation des PGO?

Les eff ets des PGO sont 
cumulatifs.

La mise en œuvre de nombreuses POB 
peut avoir des eff ets synergiques ou 
des eff ets antagonistes. En tentant 
d’atteindre des objectifs pour un secteur 
en particulier, il se peut que des eff ets 
involontaires se produisent dans un 
autre secteur. 

Toute PGO individuelle, couplée aux 
conditions hydroclimatiques, biotiques 
et géochimiques diff érentes à chaque 
site, peut avoir un rendement très 
diff érent, selon le milieu dans lequel elle 
est mise en œuvre.

Comment les nombreuses actions de gestion 
interagissent-elles entre elles? 

Comment peut-on concevoir de meilleures 
études sur le terrain pour vérifi er les prédictions 
modélisées des incidences cumulatives?

Comment et où les PGO sont-elles les plus 
effi  caces?

Comment évalue-t-on l’effi  cacité des  PGO 
individuelles?

Quelles interactions entre PGO sont cumulatives, 
synergiques ou antagonistes?

Quelles sont les conséquences involontaires des 
PGO sur les nutriments non visés?

Comment peut-on associer aux modèles des 
essais faits en laboratoire et sur le terrain, pour 
mieux comprendre les interactions entre les 
PGO?
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Ce n’est pas d’hier que nous savons que l’accumulation 
excessive de nutriments dans nos lacs et rivières peut causer 
des conditions qui mènent à la dégradation et à l’eutrophisation 
de nos plans d’eau. C’est dans les années 1960 que l’on a 
d’abord reconnu le problème de dégradation. Le lien avec les 
nutriments (tout particulièrement le phosphore en tant que 
principal coupable) a été établi dans les années 1970, ce qui 
a mené à la mise en place des premières mesures de gestion 
des nutriments dans les années 1980. Au cours de la dernière 
décennie, les scientifiques et les praticiens ont appris beaucoup 
sur le cycle et le transport des nutriments et sur le rapport 
entre ce transport et les réactions de l’écosystème, comme les 
efflorescences algales. 

On reconnaît désormais la prédominance des sources diffuses 
(non ponctuelles) de nutriments dans les bassins versants 
provenant d’activités agricoles et des apports ruraux et urbains, 
tout comme l’accumulation au fil des décennies des nutriments 
dans les écosystèmes terrestres et aquatiques. Il est donc justifié 
de devoir mieux tenir compte de ces sources et de mieux les 
gérer. Il y a eu plusieurs avancées dans le domaine de la gestion 
des nutriments au cours des 10 à 15 dernières années. Voici les 
principaux constats issus de la recherche collective qui sont 
particulièrement pertinents pour l’élaboration de politiques et 
de pratiques efficaces de gestion des nutriments : 

 — Les événements météorologiques extrêmes et les 
voies d’écoulement préférentielles peuvent être des 
éléments dominants du transport du phosphore. 

 — Les nutriments résiduels peuvent avoir une incidence 
très importante sur la façon dont les systèmes 
réagissent aux actions de gestion.  

 — Les délais entre les actions de gestion et les réponses 
de l’écosystème peuvent être très longs.

 — Le phosphore réactif soluble peut être un élément clé 
contribuant aux efflorescences algales.  

CONCLUSION

Ces connaissances sur les charges de phosphore ont une 
conséquence majeure : le constat qu’il est nécessaire de 
considérer gestion et les conditions à l’échelle de l’ensemble 
du bassin versant et que la gestion des nutriments doit être 
directement incluse au cadre de gestion intégrée du bassin 
hydrographique. Même si le retrait des nutriments en excès 
est une des composantes essentielles de la remise en état de 
l’écosystème, ces actions à elles seules peuvent ne pas suffire. 
Le fait de cibler des secteurs préoccupants, bien que cela soit 
nécessaire au début, ne serait donc pas suffisant pour atteindre 
les objectifs à l’échelle du bassin versant.

Si les études ciblées visant à déterminer l’efficacité de diverses 
PGO à l’échelle locale demeurent importantes, les décideurs 
devront de plus en plus recourir aux connaissances scientifiques 
pour appuyer les décisions plus complexes telles que :

 — Quels sont les cadres de travail et les objectifs 
efficaces à l’échelle du bassin versant? 

 — Comment peut-on lier les pratiques de gestion locales 
aux objectifs du bassin versant? 

 — Qu’est-ce que la mesure de réussite pour l’évaluation 
d’une PGO dans le contexte des objectifs généraux du 
bassin versant?

 — Quelle sorte de surveillance est requise pour évaluer si 
les programmes de gestion fonctionnent bien ou non? 
Que devrait-on mesurer, à quel endroit et pendant 
combien de temps?  

C’est l’appui scientifique à ce genre de questions qu’il faudra 
obtenir au moment de développer les cadres de gestion 
adaptative qui permettront de faire progresser la gestion des 
nutriments. Ces questions sont semblables à celles soulevées 
pour d’autres composantes de la gestion des bassins versants. 
On ne pourra toutefois par y répondre uniquement par le biais 
d’études individuelles ou par la recherche scientifique à elle 
seule. Le Réseau canadien de l’eau reconnaît que les nouvelles 
connaissances scientifiques doivent s’accompagner de 
discussions continues et d’une présentation claire de ce qui est 
connu et inconnu, afin de bien informer le processus décisionnel, 
à tous les échelons et au-delà des limites administratives, pour 
en arriver à améliorer la santé de l’écosystème.
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