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FAITS SAILLANTS

DES PROBLEMES DE SANTE DES SOLS EN LIEN AVEC L'INTENSITE DES PRATIQUES AGRICOLES

Les phénomenes de dégradation des propriétés physiques et celles reliées a la matiere organique des sols cultivés
sont plus fréquemment observés dans les régions plus méridionales du Québec, dans la plaine de Montréal et le
Centre du Québec ou les cultures annuelles sont plus présentes et intensives.

La dégradation des propriétés physiques dans I’horizon B est plus critique, car elle est plus difficile a corriger. Les
processus d’échanges d’air et I'écoulement de I'’eau sont plus fréquemment affectés a cette profondeur et limitant
dans les sols argileux, loameux et certains tills, surtout en régions plus méridionales.

Les sols sableux a squelettiques et certains tills peuvent étre plus compacts en profondeur, mais ne devraient pas
rencontrer les mémes limitations. Ces sols démontrent plutot une plus faible capacité de rétention en eau en
profondeur inhérente au matériau.

En surface, la structure du sol est aussi plus souvent dégradée dans les sols des régions plus méridionales sous
cultures intensives, mais la grosseur des agrégats affectée varie selon le type de matériaux.

L'intensité des pratiques agricoles et du travail de sol de méme que la compaction engendrée par le passage de la
machinerie de plus en plus lourde sont certainement responsables des problémes plus importants remarqués en
profondeur dans le sol au niveau des processus d’aération et d’infiltration de I'’eau dans les sols plus lourds, de
méme que de rétention en eau dans les sols plus légers.

Ces pratiques plus intensives conditionnent aussi I'érosion des sols en interaction avec les conditions
topographiques et le type de matériau parental.

La teneur en matiére organique du sol et sa capacité a se minéraliser est affectée a la baisse par l'intensité des
pratiques en lien avec le climat et atteint des niveaux plus critiques dans les sols sableux a squelettiques.

La comparaison de ces résultats avec ceux de I'inventaire de 1990 ne permet pas de conclure a un accroissement
des phénomeénes de dégradation des propriétés physiques. Les sols en régions plus méridionales demeurent plus
compacts ou manquent d’aération comme en 1990, mais ceux en régions périphériques apparaissent aujourd’hui
moins dégradés. Les phénoménes d’accumulation de P, Cu et Zn Mehlich-3 et dans une moindre mesure la
diminution de la matiére organique dans les sols se poursuivent.
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RESUME

L’Etude sur I'état de santé des sols agricoles du Québec est basée sur I’échantillonnage et la caractérisation de
profils de sols réalisés sur 431 sites répartis dans la zone agricole du Québec. Soixante et onze séries de sols parmi
les plus représentatives des sols cultivés ont été regroupées selon la granulométrie ou I'origine du matériau
parental en six groupes de sols argileux, cing groupes de sols loameusx, six groupes de sols sableux a squelettiques,
huit groupes de tills (sols issus de dépobts glaciaires) et un groupe de sols organiques. Chaque série a été
échantillonnée sur quatre sites (champs) cultivés et deux sites témoins. Chaque site a été échantillonné a quatre
endroits et a trois profondeurs dans la méme série de sols. Les indicateurs de santé des sols ont été choisis pour
évaluer la condition physique, I'activité biologique liée a matiere organique, la chimie-fertilité du sol et la
surfertilisation. Certains de ces indicateurs ont servi pour fin de comparaison avec I'Inventaire des problemes de
dégradation des sols du Québec (Tabi et al., 1990).

On observe au niveau de la condition physique des sols, des probléemes de compaction, de manque d’aération et
de capacité de diffusion des gaz, de circulation de I'eau et de détérioration de la structure. Les sols sableux a
squelettiques et les tills cultivés sont plus souvent compacts, tandis que les sols argileux et loameux ont plus
souvent des problémes d’aération et de restriction de la diffusion des gaz en profondeur. A I’échelle de la province,
le climat influence I'intensité des activités agricoles et la prépondérance des cultures annuelles dans les régions
plus méridionales (Montérégie, Centre-du-Québec). L'influence de ce gradient climatique et de I'intensité des
pratiques se traduit par une diminution plus importante de la macroporosité dans les sols argileux et les tills, de
la capacité de rétention en eau dans les sols sableux a squelettiques et par une dégradation de la structure dans
tous les groupes de séries de sols cultivés en régions plus méridionales dans les basses-terres du Saint-Laurent.

L'influence du climat est encore plus importante au niveau de la matiére organique et I'activité biochimique qu’elle
régule. Les sols cultivés en régions plus froides ont généralement des teneurs en matiére organique plus élevées
gu’en régions plus chaudes. Toutefois, les écarts entre sols cultivés et témoins sont plus élevés dans I’horizon de
surface Ap1l en termes de capacités de minéraliser du carbone et de I'azote en incubation, peu importe la région.
Méme si les niveaux de matiére organique demeurent plus élevés dans les sols cultivés en climat plus froid, leur
plus faible capacité de minéralisation sous-tend que le travail du sol et I’activité agricole amenuisent ces réserves
du sol liées a la matiere organique. Les sols en régions plus méridionales et sous I'influence de pratiques culturales
et agricoles plus intensives présentent aussi plus souvent des probléemes de détérioration de leur structure dans
I’'horizon Ap1l en lien avec les plus faibles teneurs en matiéere organique.

L’érosion des sols cultivés est moins importante dans les sols organiques et les sols loameux. Elle est un peu plus
élevée dans les sols argileux et plus importante dans les sols sableux et les tills. Dans ces derniers, la perte
moyenne de sols est supérieure a la limite de 6 t/ha/an tolérable pour les sols du Canada. Les conditions
topographiques expliquent une faible part de I’érosion des sols, tandis que leur association aux régions
pédologiques en expliquerait une part plus importante, du fait qu’elles integrent les effets du type de matériau
parental, des conditions topographiques et de I'intensité des pratiques agricoles (Bernard, 2022).

Les propriétés comme celles de la chimie-fertilité sont davantage affectées par les activités agricoles comme le
chaulage, la gestion des engrais et des effluents d’élevage, ainsi que par le type de matériau ou le type de sols. Le
niveau de saturation en P dépasse plus souvent le seuil critique dans I’horizon Ap1 des sols sableux a squelettiques.
Les écarts entre indices de saturation en phosphore en sols cultivés et témoins, de méme que les niveaux de
saturation atteints dans I’horizon B sont souvent plus importants dans les matériaux sableux a squelettiques et
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les tills, témoignant de I'importance de la gestion des effluents d’élevages dans ces sols. Les teneurs en Cu et Zn
augmentent aussi dans les sols cultivés en lien avec la gestion des effluents d’élevages, mais les effets sont
différents selon I’'élément et les types de sols. Les sols argileux et les tills cultivés ont plus souvent des teneurs
plus élevées en Cu, tandis que les sols sableux et les tills ont plus souvent des teneurs plus élevées en Zn.

Les résultats présentés dans la synthése du présent rapport introduisent I'analyse de I'effet des pratiques agricoles
sur la santé des sols abordée dans le rapport 2 de 'EESSAQ. Les signes de dégradation des sols cultivés sont
similaires a ceux présentés dans I'Inventaire des problémes de dégradation des sols du Québec en lien avec les
monocultures (Tabi et al., 1990). La comparaison de ces résultats avec ceux de 1990 ne permet pas de conclure a
un accroissement des phénoménes de dégradation. A I'orée de 2020, les sols en régions plus méridionales
demeurent plus compacts ou manquent d’aération comme en 1990, mais ceux en régions périphériques
apparaissent aujourd’hui moins dégradés en termes physiques.

On observe des gradients dans les indicateurs de santé des sols, particulierement ceux reliés a la matiere
organique, qui sont liés aux régions pédologiques et donc au climat qui dictent en bonne partie le choix des
cultures et l'intensité des pratiques agricoles sur le territoire. Les sols sont plus compacts et leurs propriétés
dynamiques plus dégradées dans les régions plus méridionales ou I'intensité des pratiques est plus élevée. Les
niveaux d’accumulations de P, Cu et Zn extraits en solution Mehlich-3 sont davantage reliées aux types de sols,
mais la fréquence des apports en effluents d’élevage et les bilans d’apport sont fort probablement responsables
des variations obtenues a I'intérieur des mémes matériaux.

Plusieurs phénomeénes ou processus de dégradation menacant la santé des sols n’ont pas été mesurés dans le
cadre de cette étude. La détection de métaux lourds, de pesticides, de produits antibiotiques, de contaminants
éternels (PFAS) et autres contaminants d’intérét émergent aurait nécessité des protocoles plus élaborés et des
budgets supplémentaires. Certaines de ces analyses peuvent toutefois encore se réaliser sur des échantillons de
sols conservés.

D’autres projets se sont aussi greffés a I'EESSAQ :

e Une analyse exploratoire du microbiome a été réalisée pour évaluer les liens entre les pratiques agricoles, les
fonctionnalités et la diversité des especes microbiennes identifiées, et donc la santé biologique des sols
(Hogue et al., 2022).

e Au moment de la caractérisation des profils de sol, ainsi que des
images de sols révélant le niveau d’agrégation des sols ont été relevées permettant d’évaluer la qualité de la
structure des profils de sols au champ a partir d’une interprétation visuelle et tactile ou a partir de I'analyse
d’images par intelligence artificielle. Des travaux sont aussi en cours pour intégrer ces deux techniques dans
une application mobile.

e De 2020 a 2022, des de graminées a I'apport d’azote ont été
réalisés sur certaines sites de 'EESSAQ (118 sites-années), dans le but d’identifier les paramétres du sol et du
climat qui influencent la réponse des cultures aux engrais et d’intéresser les producteurs a mettre en place de
tels essais pour évaluer la santé de leurs sols.

La réalisation de cette Etude sur I'état de santé des sols agricoles du Québec aura donc permis d’amasser et de
mettre a jour une importante somme de connaissances sur les sols, dont plusieurs résultats pratiques restent a
transférer aupres de la communauté agricole.
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CONTEXTE DE L’ETUDE

Les superficies de sols a bon potentiel agricole sont limitées au Québec. Les superficies cultivées occupaient
environ 1,75 millions d’ha en 2021 ( ), auquel on peut ajouter 500 000 ha en paturages et terres
défichées (Lajoie et al., 1975). Ce qui représente moins de 2 % du territoire québécois. Il importe donc d’assurer
la pérennité de cette ressource en suivant son état et son évolution. Depuis plusieurs années, de nombreux
intervenants se questionnent sur I’état de santé des sols du Québec. Le dernier inventaire sur le sujet datant de
1990, le MAPAQ a mandaté I'IRDA pour réaliser une nouvelle étude sur le sujet a I'orée de 2020.

L’objectif de I'étude vise a connaitre et documenter I’état actuel de la santé des sols agricoles pour permettre au
MAPAQ de mieux orienter ses interventions et d’en déterminer les priorités d’action.

Le mandat confié par le MAPAQ prévoyait les six objectifs spécifiques suivants :

1.

Obtenir des données quantitatives sur I’état de santé des sols de plusieurs groupes de séries de sols québécois,
dans plusieurs régions pédologiques.

Lorsque possible, faire un suivi de I'état des sols de certaines parcelles ayant été échantillonnées lors de
I'Inventaire des problémes de dégradation des sols agricoles du Québec (Tabi et al., 1990) et décrire
|’évolution de ces sols au cours de cette période.

A partir des résultats obtenus, interpréter et déterminer les niveaux de santé des sols pour les groupes de
séries de sols sélectionnés en comparant, dans chaque site, des sols cultivés et des témoins non perturbés.

Déterminer quels sont les parameétres qui ont le plus d’'impacts sur la productivité des sols ou quels en sont
les facteurs limitants pour les sites cultivés de chaque groupe de séries de sols sélectionnés (en vérifiant
notamment le lien entre les propriétés des sols et les rendements).

Contribuer a I'amélioration des sols agricoles québécois dégradés en :
e établissant un état de situation de la santé des principaux groupes de séries de sols agricoles au Québec;

e recommandant des méthodes de gestion des sols (a partir des résultats de I'étude), facilitant ainsi
I’élaboration et la mise en ceuvre par le MAPAQ d’une stratégie d’intervention pour améliorer la santé
des sols québécois dégradés;

o diffusant efficacement les résultats et les recommandations de I'étude afin de sensibiliser un grand
nombre d’entreprises agricoles sur I'importance de préserver la santé de leurs sols.

Proposer une méthode et une fréquence de suivi de I'étude afin de suivre I'évolution de la santé des sols des
sites évalués.

Rapport 1 : Etat de santé des principales séries de sols cultivées au Québec

Rapport 2 : Effets des pratiques agricoles sur la santé des sols et la productivité des cultures

Rapport 3 : Stratégies et interventions pour améliorer la santé des sols

Rapport 4 : Recommandations pour le suivi de la santé des sols au Québec

Rapport 5 : Sévérité de I’érosion des sols évaluée a I'aide du *’Cs
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REVUE DE LITTERATURE

Avant I'avénement du terme santé des sols, la qualité du sol était définie comme étant la capacité du sol a soutenir
la croissance de cultures sans se dégrader ou nuire autrement a I'environnement (Doran et Parkin, 1994).
Toutefois, selon les fonctionnalités du sol recherchées, par exemple, la production d’aliments de qualité, la santé
humaine ou les aspects environnementaux, Karlen et al. (2003) ont conclu qu’il n’y a pas de définition universelle
de la qualité de sols englobant I'ensemble de ces fonctionnalités. Pour englober celles-ci, Doran et Safley (1997)
dans Pankhurst et al. (1997) proposent I'idée que le «sol» est une ressource dynamique et vivante dont la
condition est vitale autant pour la production alimentaire et de fibres que pour I'équilibre global de la planéte et
la fonctionnalité des écosystemes. Ainsi, la qualité et la santé des sols déterminent la durabilité des systémes
agricoles et la qualité de I’'environnement et en conséquence la santé des plantes, des animaux et des humains.

Certains ont utilisés indifféremment les expressions santé des sols et qualité des sols (Acton et Gregorich, 1995).
Pour d’autres, la qualité des sols met |'accent sur les caractéristiques quantitatives chimiques et physiques (Doran
et al. 1996), alors que la santé des sols met I'emphase sur la nature dynamique et vivante du sol, englobant les
attributs biologiques comme la biodiversité, la chaine alimentaire et le fonctionnement des écosystemes (Doran
et Safley (1997) dans Pankhurst et al. 1997).

La FAO définit la santé des sols comme étant la capacité continue du sol a fonctionner comme un systéme vivant
vital, dans les limites des écosystémes et de I'utilisation des terres, pour soutenir la productivité biologique,
promouvoir la qualité de I'air et de I'eau et maintenir la santé végétale, animale et humaine (FAQ, 2015).

Dans le cadre d’inventaires régionaux, la sélection des indicateurs de qualité ou de santé des sols devrait a la fois
refléter I'état de santé du sol, les phénoménes de dégradation et les menaces a leur existence. Par exemple, la
stratégie thématique européenne en faveur de la protection des sols liste I'imperméabilisation anthropique,
I’érosion, le déclin du carbone organique, la compaction, la salinisation, la contamination, la baisse de biodiversité,
I’acidification et les glissements de terrain comme principales menaces aux sols (Stotle et al., 2015; Beek et Téth,
2012). Dans des analyses de cycle de vie sur la qualité des sols, Garrigues et al. (2012) établissent que ces modéles
devraient incorporer ce qu’ils considérent comme les principales menaces aux sols et leurs fonctions, soit
I’érosion, le déclin de la matiére organique, la baisse de biodiversité, la contamination, I'imperméabilisation, la
compaction et la salinisation.

En France, Lemercier et Walter (2011) ont évalué I’état des sols et leur dégradation par la mesure de différents
indicateurs fonctionnels reflétant la chimie-fertilité, les teneurs en carbone et matiére organique, la biodiversité,
le stockage de carbone, la perte en sol, le degré de contamination en divers éléments indésirables et la
compaction.

Dans I'Inventaire des problémes de dégradation des champs du Québec de 1990, huit problemes de dégradation
des sols ont été ciblés et évalués soit: la dégradation de la structure, la perte de matiere organique, la compaction,
la surfertilisation, I'érosion éolienne et hydrique des sols, I’acidification et la pollution par les métaux (Tabi et al.,
1990). Ces problémes de dégradation ont été établis a partir de sols échantillonnés et des parameétres suivants
analysés au laboratoire : masse volumique apparente, porosité totale, macroporosité, stabilité des agrégats,
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teneur en matiere organique, pH, teneurs en P, K, Ca, Mg, Al, Cu, Fe, Mn, Zn et en métaux contaminants (Co, Cr,
Pb). La conductivité hydraulique a été mesurée au champ et I'érosion des sols estimée par modélisation (Tabi et
al., 1990). L’analyse a été réalisée par série de sols et parfois méme par phase de série de sols dans plus de 1000
champs échantillonnés. Les sols sous prairie ont été utilisés comme sols témoins pour définir I'état des sols cultivés
a I’époque en monoculture de mais, de céréales ou de pommes de terre, bien que certains indicateurs comme la
masse volumique apparente ou la teneur en phosphore assimilable des sols par exemple, ne soient pas
nécessairement a leur optimum sous la prairie (Newell-Price et al. 2013). Kruse (2007) retient de la littérature que
les sols des prairies sont tout de méme de meilleurs sols de référence que les sols forestiers. Pour certains
indicateurs de I'lnventaire de 1990, le comportement de I'indicateur dans les horizons inférieurs a été comparé a
celui des sols témoins pour révéler I'état du sol. Par exemple, une baisse du pH a I'eau notée sur deux couches
successives de sol, dont l'une était significativement différente par rapport au sol témoin, a été considéré comme
un indice d’acidification.

Au début des années 2000, un inventaire de qualité des sols similaire a I'ampleur de celui de Tabi et al. (1990) a
été réalisé en Nouvelle-Zélande en comparant une dizaine d’usages de sol, variant de sols forestiers a sols urbains
en passant par une diversité d’usage agricole, répartis dans une quinzaine d’ordres de sols (Sparling et al., 2004;
Sparling et Chippers, 2004). Malgré le nombre important de sites échantillonnés (> 500), I’étude démontre la
difficulté de répartir uniformément I’échantillonnage en fonction des onze types d’occupation de sol et des treize
ordres de sols catégorisés (Sparling et al., 2004). Nunes et al. (2020) ont aussi souligné la grande diversité des
systemes de cultures qui ne sont pas systématiquement distribués a travers les conditions pédoclimatiques des
Etats-Unis et de I'effet de ces conditions pédoclimatiques sur les niveaux de référence a cibler pour des teneurs
en carbone dans les sols.

Le cadre d’interprétation de I’étude en Nouvelle-Zélande est décrit dans Liburne et al. (2004). En bref, des courbes
de réponses considérant des aspects agronomiques et environnementaux pour chaque propriété ont servi a
évaluer I'état des sols pour chaque combinaison d’usage et d’ordre de sol. Un panel d’expert a utilisé des données
statistiques issues d’'une base de données nationale en sol pour définir les niveaux de matiere organique ciblés et
des considérations agronomiques et environnementales pour définir les cibles des autres propriétés physiques et
de chimie/fertilité des sols. Le niveau d’incertitude est plus élevé dans les extrémités des courbes de réponse, soit
au début de la courbe ou les faibles teneurs en éléments fertilisants limitent la productivité des cultures et donc
la réponse agronomique aux engrais, ainsi qu’au début et a la fin de la courbe ou des aspects environnementaux
sont en jeu, soit en situation de limitation de la productivité des cultures et de valorisation des intrants ou d’excés
d’éléments fertilisants conduisant a des pertes vers |’environnement. Il importe donc au panel d’experts de préter
une attention particuliére a ces extrémités de la courbe (Figure 1).

Le Soil Management Assessment Framework (SMAF; Andrews et al., 2004) est un outil qui a été développé pour
évaluer comment l'usage des sols et les pratiques agricoles affectent la qualité et le fonctionnement des sols.
Selon la revue de Wienhold et al. (2004), la conduite d’un inventaire ou d’une étude sur la qualité de sols comme
le SMAF implique un suivi dynamique (Figure 2a) en 3 étapes (Figure 2b). La premiére consiste a identifier les
indicateurs de sols qui vont composer la base de données minimale (minimum dataset) pour évaluer I'état des
sols. Ces indicateurs devraient inclure des indicateurs physiques, chimiques et biologiques qui influencent des
fonctions importantes du sol permettant d’atteindre certains objectifs en lien avec I'usage des sols et leurs services
écosystémiques.
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Figure1: Exemple de courbes de réponse agronomiques (a), environnementales (b) et courbe finale (c) au

P Olsen pour des sols sous paturage. La courbe avec les points noirs représente la moyenne et
les deux autres courbes représente un écart type du jugement des experts.

Le SMAF visait trois objectifs d’'usage des sols (productivité, recyclage des matiéres résiduelles et protection de
I’environnement) en lien avec six fonctions de sols (recyclage des nutriments, équilibres hydriques, support et
stabilité physique, capacité de tampon et filtration, résistance et résilience, biodiversité et habitat) au moment de
I’établissement des régles de décisions dans la base de données. La deuxieme étape consiste a interpréter les
indicateurs mesurés a I'aide de courbes de réponse (scoring functions) spécifiques et la 3¢ integre les différents
scores des indicateurs dans un indice global. Cette derniére étape est considérée moins importante et son but est
de donner une simple valeur métrique générale de I'état de santé des sols (Andrews et al., 2004).
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Figure 2 : Evolution conceptuelle de la qualité des sols indiquant la dégradation, le maintien et

I’'amélioration du sol (a). Les trois étapes du Soil Management Assessment Framework (SMAF)
décrit par Wienhold et al. (2004) (b).

La définition et le développement de courbes de réponses (scoring functions) est de loin I'opération la plus
influente sur la sensibilité de I'approche utilisée. Les différentes échelles de valeurs projetées pour chaque
indicateur devraient considérer les conditions environnementales locales (e.g., précipitation, température, etc.),
les usages de sols visés, et les propriétés inhérentes ou stables des sols (Andrews et al., 2004). En utilisant les
connaissances sur les relations entre les indicateurs et les fonctionnalités désirées des sols, les courbes de
réponses sont développées pour traduire les valeurs des indicateurs mesurés en score sans unité. Cette étape est
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la plus utile pour comparer des scores entre traitements, régies ou usages du sol ou au cours du temps pour voir
s’il a évolué en termes de fonctionnalité.

Le Comprehensive Assessment of Soil Health (CASH) a été développé sur la base du SMAF par I'Université de
Cornell et est utilisé par les producteurs et les laboratoires privés pour établir I'état de santé des sols agricoles
dans le nord-est de ’Amérique. Le CASH mesure 15 indicateurs physiques, biologiques et chimiques en utilisant
une distribution statistique des observations cumulées dans quatre grandes régions s’étendant du nord-est au
Midwest des Etats-Unis (Fine et al., 2017; Moebius-Clune et al., 2016). Le programme utilise a cet effet une
distribution normale cumulée des données, ainsi que la moyenne et I'écart type pour graduer cing classes selon
trois systéemes de classement. Le systéme de classement A (Plus c’est mieux) s’applique pour la stabilité des
agrégats, la capacité de rétention en eau, le carbone actif, la teneur en matiere organique, la respiration du sol et
I’azote potentiellement minéralisable. Le systeme de classement B (Moins c’est mieux) est employé dans le cas de
certains éléments comme le manganese et le fer ainsi que de la masse volumique apparente. Finalement, le
classement C (Optimum) est employé avec le phosphore et le pH.

100 100 100

80 80 BO

60 60 B0

o o ﬂ
40 40 40
20 20 20
0 A 0 A 0
Increasing Indicator Value " Increasing Indicator Value Increasing Indicator Value r
A : Plus c’est mieux B : Moins c’est mieux C: Optimum
Figure 3 : Systéme d’interprétation des indicateurs de santé des sols utilisés dans le programme

Comprehensive Assessment of Soil Health de Cornell (adapté de Moebius-Clune et al., 2016).

De ces inventaires nationaux et des systémes utilisés pour évaluer la santé des sols, il faut retenir que la population
de sols a échantillonner est trés large variant en termes de nature et d’occupation et que les systemes
d’interprétation utilisés pour évaluer I'état de santé des sols sont autant diversifiés en termes de parametres que
d’échelles de comparaison.

Les principaux états ou phénomenes de dégradation des sols

Les principaux états du sol ou phénomenes de dégradation des sols agricoles sont plus souvent qualifiés avec des
indicateurs regroupés en trois composantes décrivant soit I'état physique, la chimie-fertilité ou les processus liés
a l'activité biologique ou la biochimie-minéralisation de la matiére organique (Fine et al., 2017; Kruse, 2007).
L'imperméabilisation des sols liés a I'activité humaine, la contamination des sols, et les glissements de terrain sont
aussi des menaces pour les sols qui ne seront pas évaluées dans la présente étude (Stolte et al., 2015; Beek et
Toth, 2012).
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Certains indicateurs peuvent affecter plusieurs de ces composantes en méme temps. Par exemple, la teneur en C
organique ou la matiére organique du sol affecte autant I'état physique, la chimie-fertilité et les processus liés a
I’activité biologique du sol (Hoffland et al., 2020). Elle est d’ailleurs depuis longtemps reconnue comme I'indicateur
unique le plus significatif pour décrire I'état de santé des sols et les diverses fonctionnalités qu’elle occupe dans
le sol (Nunes et al., 2020). La section suivante fait état des principaux états du sol ou phénomeénes de dégradation
définissant la santé des sols ainsi que des indicateurs utilisés pour les qualifier.

Les indicateurs de I’état physique des sols

L'état physique des sols est évalué avec des indicateurs révélant I'état de la structure, les degrés de compaction
et d’aération du sol, la perméabilité ou la circulation de I'eau dans le sol, la capacité de rétention de I'eau dans le
sol ainsi que son niveau d’érosion.

Etat de la structure

La structure du sol est un facteur clé dans le fonctionnement d’un sol et dans sa capacité a soutenir la vie animale
et végétale. Elle influence, entres autres, la capacité de rétention et le mouvement de I’'eau du sol, I'érosion, le
recyclage des nutriments, la distribution des racines dans le sol ainsi que le rendement des cultures (Bronick et
Lal, 2004). La structure résulte de I'agrégation de particules élémentaires du sol en un assemblage de dimension
plus grande et de formes différentes. Les particules sont liées entre elles principalement par des substances
organiques de différentes origines (exsudats racinaires, polysaccharides microbiens, substances dégradées et
polycondensées, protéines de type glomaline, etc.) qui agissent comme agents de liaison et noyaux dans la
formation des agrégats a différentes échelles (Bronick et Lal, 2004; Tisdall et Oades, 1982; Holatko et al., 2021).
La structure se désagrege principalement sous les effets mécaniques de cisaillement et de compression causés
par les instruments aratoires, et de I'appauvrissement du sol en matiére organique et de I'activité biologique. La
dégradation de la structure favorise la compaction du sol, augmente les risques d’érosion et de pollution causée
par les pertes de nutriments et de pesticides, et entraine des baisses de rendement par la réduction de la
disponibilité de I'air, de I'eau et des éléments nutritifs (Bronick et Lal, 2004).

La mesure de la stabilité des agrégats est généralement utilisée pour décrire la structure du sol. Cet indicateur se
mesure de différentes maniéres sur des agrégats séchés a I'air ou humides et avec des méthodes impliquant un
seul tamis ou des tamis de différentes grosseurs (Angers et al., 2007; Gyawali et Stewart, 2019). La premiére
méthode évalue généralement la stabilité des agrégats de diameétres supérieurs a 0,25 mm. En effet, les macro-
agrégats (> 0,25 mm) constituent un bon indicateur de la qualité structurale du sol en raison de leur plus grande
sensibilité aux effets du travail du sol et de la gestion de la matiére organique (Gyawali et Stewart, 2019). La
deuxieme méthode, qui a été retenue dans le cadre de I'étude, consiste a mesurer la stabilité des agrégats avec
la méthode multi-tamis aprés barattage dans I'eau d’un sol humide préalablement tamisé a 8 mm (Angers et al.,
2007). La proportion d’agrégats supérieurs a 4 mm et le diamétre moyen des agrégats stables (DMP) sont les deux
mesures sur lesquelles est basée I'interprétation de I'état structural du sol cultivé par rapport au sol témoin. L'idée
centrale derriere le choix de ces deux indicateurs est que I'obtention d’agrégats plus gros aprés barattage dans
I’eau implique une plus grande stabilité structurale (Nimmo et Perkins, 2002). A I'inverse, un DMP réduit indique
que le sol a été soumis a des phénomeénes de dégradation. La stabilité des agrégats est aussi fortement influencée
par le type de sol. Les agrégats étant beaucoup moins importants dans les sols sableux par rapport aux sols argileux
par exemple, il importe donc de réaliser des comparaisons entre sols similaires.
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La compaction est définie comme étant un processus qui réarrange les particules de sol en les rapprochant et en
réduisant les espaces vides; ce qui se traduit par une augmentation de la masse volumique apparente du sol (Soil
Science Society of America, 1996). Cette réorganisation des particules se fait principalement sous I'effet des forces
de compression exercées par le passage de la machinerie, du travail intensif du sol et des pratiques agricoles qui
réduisent les apports en matiere organique au sol et détruisent la structure (Hamza et Anderson, 2005; Batey,
2009). Les roues de tracteurs, de remorques et des moissonneuses-batteuses peuvent générer de la compaction
en profondeur lorsque les charges excédent 3500 kg a la roue, tandis que d’autres opérations peuvent exercer
des forces de compression en profondeur comme c’est le cas pour la semelle de labour a l'interface de la couche
cultivée (Hakansson et Reeder, 1994; Schjgnning et al., 2012). La compaction se manifeste aussi bien dans la
couche cultivée que dans le sous-sol. Outre la charge mécanique, les caractéristiques intrinseques du sol et son
niveau d’humidité, ainsi que le type de culture et ses pratiques culturales associées sont d’autres facteurs qui
peuvent influencer le degré de compaction d’un sol (Hamza et Anderson, 2005).

Degré de compaction

Les sols n’ont pas tous la méme susceptibilité a la compaction. Par exemple, les sols de texture fine et pauvres en
matiére organique, surtout lorsqu’ils sont travaillés dans des conditions trop humides, sont plus vulnérables
(Hamza et Anderson, 2005). En effet, 'augmentation de I'"humidité du sol s’"accompagne d’une réduction des
macropores, augmentant ainsi la plasticité du sol et sa susceptibilité a la compaction (Lipiec et al., 2002). A
I'inverse, une teneur plus élevée en matiere organique confére une meilleure stabilité structurale au sol et le rend
moins vulnérable a la compaction (Batey, 2009). De plus, les résidus organiques présents dans la couche de surface
agissent comme une éponge en préservant la forme et la structure des agrégats apres avoir été comprimés au
passage des machines agricoles.

La compaction affecte négativement presque toutes les propriétés et fonctions du sol, que celles-ci soient
physiques, chimiques ou biologiques. Entre autres, elle modifie la structure du sol en broyant les agrégats ou en
les combinant en unités plus grandes, augmente la densité apparente et diminue la macroporosité du sol
(Needham et al., 2004; Delgado et al., 2007). Ces changements entrainent une diminution de la perméabilité a
I’eau et a I'air du sol (Douglas et al., 1998; Mooney et Nipattasuk, 2003) ainsi qu’'une augmentation du risque de
ruissellement et d’érosion (Schack-Kirchner et al., 2007). Il en résulte une baisse de rendement des cultures
attribuable a une diminution du nombre de racines profondes et bien développées, a une réduction de
I’'absorption des nutriments (Batey et Mackenzie, 2006) ou a la formation de zones gorgées d’eau ou anoxiques
(Stalham et al., 2005).

La masse volumique apparente (MVA), la porosité totale et la résistance a I'enfoncement d’un céne sont des
mesures plus couramment utilisées pour qualifier la compaction des sols (Fine et al., 2017; Kruse, 2007; Congreves
et al.,, 2017; Marshall et al., 2021). Le Département de I'agriculture des Etats-Unis a publié des valeurs de
références de MVA en fonction de la texture pour lesquelles la croissance racinaire peut étre limitée ou stoppée
(Tableau 1) (NSRC, 2019).

Aération du sol et diffusion des gaz

Un sol ayant moins de 10 % de volume ou de porosité d’air est généralement reconnu compact car la diffusion
des gaz et les échanges d’air sont limités (Zou et al., 2001; Benjamin et Karlen, 2014). Grable et Siemer (1968) ont
démontré que la croissance racinaire était complétement inhibée a 10 % de porosité d’air alors qu’a 20 % elle ne
I’était aucunement. La porosité d’air varie dans le sol en fonction de sa porosité totale et de sa teneur en eau. La
macroporosité définie par le volume d’air occupé par les pores plus larges entre les agrégats de sols représente
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une bonne approximation de la quantité d’air disponible aux plantes pour les échanges gazeux. Cette
macroporosité est plus couramment mesurée a des tensions variant de 1 a 10 kPa pour estimer les volumes d’air
présents dans des pores supérieurs a 300 et 30 um de largeur respectivement (Vizioli et al., 2021; Curran Cournane
et al., 2013; Reynolds et al., 2009). Les pores entre 30 et 75 um sont considérés comme des mésopores tandis que
ceux supérieurs a 75 pm sont des macropores (SSSA, 1986).

Tableau1l: Effet de la masse volumique apparente sur la croissance racinaire en fonction de la texture du
sol (NSRC, 2019).

MVA idéale MVA limitant la MVA restreignant la

croissance racinaire  croissance racinaire
Texture du sol (g/cm3) (g/cm?3) (g/cm3)
Sable, loam sableux <1,60 1,69 >1,80
Sable loameux et loam <1,40 1,63 > 1,80
Loam sablo-argileux, loam argileux <1,40 1,60 >1,75
Limon, loam limoneux <1,40 1,60 >1,75
Loam limoneux, loam limono-argileux <1,40 1,55 >1,65
Argile sableuse, argile limoneuse, loam argileux <1,10 1,49 >1,58
Argile (> 45% argile) <1,10 1,39 > 1,47

La diffusivité des gaz dans le sol est souvent reliée a la macroporosité et la porosité totale, mais la grosseur, la
connectivité et la tortuosité entre les pores est aussi en cause (Allaire et al., 2008). Plusieurs équations permettent
d’estimer le coefficient de diffusivité des gaz a partir de la macroporosité et de la porosité totale (Allaire et al.,
2008), permettant de qualifier des effets des systémes de culture sur les sols (Vizioli et al., 2021).

Capacité de rétention en eau

La capacité au champ est la capacité de rétention maximale en eau du sol aprés ressuyage. Elle correspond plus
précisément a la quantité d'eau retenue aprées 48 heures d'égouttement de I'eau libre vers la nappe phréatique,
par un sol préalablement saturé en eau (par des pluies ou un arrosage intensif). La teneur en eau a capacité au
champ permet entre autres, d’estimer avec la teneur en eau au point de flétrissement, la capacité du sol a retenir
de I'eau utile aux plantes. Elle est souvent estimée au laboratoire a des tensions matricielles de 33 kPa (Soutter et
al. 2007), mais elle est également estimée a des tensions matricielles de 10 kPa pour des fins d’estimation de la
capacité relative du sol a retenir de I'eau par rapport a sa porosité totale (Vizioli et al., 2021; Reynolds et al., 2009).
Selon Reynolds et al. (2009), lorsque la capacité au champ relative (relative field capacity) se situe dans un
intervalle entre 0,60 et 0,70, les sols minéraux sous régime pluvial ont des teneurs en eau et en air idéales pour la
minéralisation et la production microbienne de nitrate, par rapport a des sols qui présentent des ratios inférieurs
ou supérieurs a cet intervalle. Cette capacité au champ relative est aussi appelée espace poral occupé par I'eau
(waterfilled pore space ou WFPS) (Doran et al., 1990).

Circulation de I’eau dans le sol

L'amélioration de la qualité des sols passe souvent par le maintien ou I'augmentation de la capacité de l'eau a
circuler dans le sol. Celle-ci integre les effets combinés de la texture et la structure du sol, de la porosité et de la
connectivité des pores ainsi que de la teneur en eau initiale du profil (Soutter et al., 2007; Gobat et al., 2010). Les
pores sont généralement classés selon leur diamétre. Les micropores, de faible diameétre (< 0,2 a 10 um),
permettent le déplacement de I'eau principalement sous I'action de la force capillaire et sont responsables de la
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rétention en eau du sol (Duval et al., 1993; Gobat et al., 1998). Dans un sol non saturé, la circulation de I'eau a
travers les micropores est trés lente. Elle s’effectue des zones ou I'eau est faiblement retenue par le sol vers celles
ou elle est retenue plus énergiquement. Les mésopores et les macropores de diamétre plus important (> 10 um),
permettent le déplacement rapide de I'eau sous |'action de la force gravitationnelle. La présence de pores de
diamétre plus important (> 200 um) est généralement corrélée a la conductivité hydraulique (Duval et al., 1993;
Gobat et al., 1998). Les macropores favorisent I'aération du sol apres ressuyage. Un sol loameux en condition
idéale contient, en volume, 45% de particules minérales, 5% de matiere organique, 25% d’eau et 25% d’air (AAC-
MAPAQ, 1994).

Le semis direct réalisé sur une longue période peut réduire le volume de ruissellement de surface de I'ordre de 10
a 98% en augmentant la vitesse d’infiltration de I’eau dans le sol (Baker, 1987; Glenn et al., 1987; Edwards et al.,
1988). Cette tendance peut étre expliquée par une diminution de la battance du sol et une meilleure connectivité
des macropores continus (USDA, 2015). Toutefois, I'augmentation de linfiltration et de la conductivité
hydraulique liées a la macroporosité peut aussi s’'accompagner d’une augmentation des pertes de nitrates et de
phosphore vers les drains souterrains. En effet, les risques de pollution (nitrates, produits phytosanitaires, etc.)
augmentent avec la rapidité de circulation de I'eau. Les sols les plus a risque sont ceux qui présentent des
écoulements préférentiels, qu’ils soient de texture sableuse ou argileuse, ceux comportant des fentes de retrait
(Schwartz et al., 2005) ainsi que les champs en semis direct a long terme ou les biopores sont plus nombreux
(USDA, 2015). Un exces d’eau dans le sol peut aussi entrainer plusieurs types de dégradation. La stabilité
structurale des sols argileux peut étre réduite par gonflement des colloides et dispersion des particules argileuses.
Les sols offrent alors moins de résistance a la compaction liée aux passages d’équipements agricoles. Le
ruissellement de surface devient plus important et les particules de sol (principalement les sables fins et les limons)
peuvent étre entrainées par I'eau, surtout en I'absence de couverture du sol (Blanco et Lal, 2010).

La circulation de I'eau dans le sol s’évalue par des mesures d’infiltration a la surface du sol et de conductivité
hydraulique en régime saturé ou non de diverses maniéres et a diverses profondeurs selon le diagnostic recherché
(voir chap. 75 a chap. 84 dans Carter et Gregorich, 2007). La conductivité hydraulique est plus rarement utilisée
comme indicateur de qualité ou de santé des sols dans les inventaires régionaux ou dans les trousses de santé des
sols fournies aux producteurs comme le CASH (Fine et al., 2016). Certains pays d’Europe I'utilisent pour qualifier
les risques de compaction des sols, I'Allemagne utilisant un seuil de 10 cm/j et la Finlande 24 cm/j pour qualifier
ces risques de compaction (van Beek et Toth, 2012). La conductivité hydraulique saturée mesurée avec
I'infiltrométre de C6té a permis de qualifier la circulation de I'eau dans les différents horizons de sols cultivés de
I'Inventaire des problémes de dégradation des sols du Québec (Tabi et al., 1990).

Erosion hydrique

L’érosion hydrique des sols constitue un processus naturel qui contribue a former les paysages (érosion a I’échelle
géologique). L’érosion devient un probleme lorsque le taux d’enlévement du sol excéde de beaucoup sa capacité
naturelle de régénération. On parle alors d’érosion anthropique ou accélérée. A I'échelle du champ, I’érosion
hydrique des sols est la résultante de trois processus complémentaires et interreliés :

o Arrachement de particules de la masse de sol par les gouttes de pluie et les eaux de ruissellement;
e Transport des particules arrachées;
e Redéposition d’une partie des particules transportées.
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Sous I'impact des gouttes de pluie, plusieurs dizaines, voire quelques centaines de tonnes de matériel peuvent
étre arrachées a I’hectare. Seule une fraction de ce matériel sera effectivement transportée, en raison de la
limitation de la capacité de transport du ruissellement superficiel. Par la suite, une fraction du matériel transporté
redéposera a la faveur d’obstacles physiques ou topographiques au ruissellement qui en réduisent la vélocité et
la capacité de transport. Ce n’est donc qu’une fraction du sol initialement mobilisée qui sera finalement exportée
hors des champs. Cet enchainement fait de I'érosion un processus tres sélectif. En effet, de nombreuses études
ont démontré que le sol érodé se démarque du sol d’ou il origine par un fort accroissement de sa teneur en
fractions fines, en matiére organique et en nutriments, ainsi que par une réduction significative de sa teneur en
fractions sableuses (Bernard et al., 1992; Kenimer et al., 1987; Sinukaban, 1981). Cette sélectivité se traduit par
un appauvrissement graduel du sol et par des charges polluantes dans les cours d’eau proportionnellement plus
importantes que la perte de matériel en soi.

Divers facteurs influencent le risque d’érosion hydrique (Blanco et Lal, 2010; Wischmeier et Smith, 1978) :
e La hauteur et I'intensité des précipitations;
e Latopographie (longueur, inclinaison et complexité de la pente);
e |’érodabilité intrinseque du sol (influencée notamment par la teneur en matiere organique, la
granulométrie, la stabilité structurale);
e Les cultures et les pratiques culturales associées;
e Lerecours a des pratiques de conservation.

Si certains de ces facteurs (caractéristiques des pluies, texture du sol et topographie) échappent a I'action
humaine, d’autres sont fortement tributaires de celles-ci, notamment le choix des systémes agricoles (rotations
et pratiques culturales associées). L'érosion du sol peut aussi étre exacerbée par d’autres dégradations du sol.
Ainsi, la perte de matiére organique et la dégradation de la structure du sol contribuent directement a accroitre
I’érodabilité de celui-ci (Blanco et Lal, 2010).

Le taux de formation naturelle du sol varie selon divers facteurs : nature du substrat, agressivité du climat, etc.
Basé sur une revue de 188 études, Montgomery (2007) rapporte un taux de formation du sol médian et moyen
de 0,017 et 0,036 mm/an respectivement. Considérant qu’un mm correspond a environ 12 t/ha, les taux de
formation rapportés par Montgomery correspondent a environ 0,20 et 0,43 t/ha/an respectivement.

Certains auteurs ont proposé des limites d’érosion acceptable tenant compte du taux de formation de celui-ci.
Ainsi, Verheijen et al. (2009) ont suggéré une perte maximale de 0,3 a 1,4 t/ha/an pour I'Europe, alors que Bui et
al. (2011) avancgaient une valeur de 0,20 t/ha/an pour I'Australie. Aux USA, il est recommandé de ne pas excéder
une perte de sol variant de 5 a 12 t/ha/an (Schertz, 1983). Au Canada, pour la plupart des sols, le seuil tolérable
est de 6 t/ha/an (Wall et al., 2002).

Les indicateurs de santé biologique liés au carbone et a I'azote

Teneur en matiére organique

La matiére organique (M.0.) constitue I'un des plus importants indicateurs de la qualité des sols. Elle affecte le
fonctionnement chimique, physique et biologique ainsi que la santé globale du sol (Martinez et al., 2010). En plus
d’étre un réservoir d’éléments nutritifs, la M.O. améliore la capacité de rétention en eau du sol, colmate et
cimente les particules minérales entre elles, protége les terres contre I’érosion, et ainsi joue un réle proéminent
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pour la santé des cultures et de I'écosysteme en général (Hoffland et al., 2020). La Figure 4 illustre bien ses réles
dans les sols et les fonctions écosystémiques qui en découlent.

Processus de
soutien

Fonction de
I'écosystéme

Matiére organique du sol

( Vie du sol N
N ™ /]
Rétention en Aération Agrégation Promotion de la Minéralisation de Séquestrationdu C Rétention de
eau santé des plantes NPS composés

) = N i
Protectionde Biodiversité du Régulation du
climat

I’érosion sol
Figure 4 : Fonctions écosystémiques de la matiére organique et les processus impliqués (figure adaptée
de Hoffland et al., 2020).

La M.O. du sol est constituée de molécules de carbone organique provenant des organismes vivants ou en cours
de décomposition, principalement des plantes, mais aussi des microorganismes et des animaux comme les vers
de terre (Hoffland et al., 2020). Elle réagit et forme avec les colloides minéraux des complexes argilo-humiques
responsables de la stabilité des agrégats et de la qualité de la structure (Bipfubusa et al., 2008) ainsi que de la
capacité d’échange cationique du sol (Parfitt et al., 1995). La théorie de I'humification qui a prévalu jusqu’a
récemment pour décrire les phénomenes d’accumulation de la M.O. dans les sols, et qui supposait que ses
composés formaient au fil du temps des molécules récalcitrantes (substances humiques) difficilement dégradables
par les microorganismes, est maintenant majoritairement écartée. On conceptualise plutét la M.O. sous trois
formes distinctes, dont les deux premiéres sont plus importantes (Cotrufo et Lavallee, 2022) :

P e

Production ’

primaire

Qualité de I'eau

e La matiere organique particulaire (MOP), qui représente 20 a 30% de la M.O. du sol, parfois moins dans
les sols sableux tempérés, est constituée principalement de résidus végétaux plus ou moins grossiers
(< 50-60 um) dont la minéralisation est relativement rapide, parce qu’elle est peu stabilisée sur les
particules ou dans les agrégats de sol (Matus, 2021). Certaines fractions de la MOP peuvent toutefois se
retrouver physiqguement protégées dans les agrégats. Cette forme de M.O. est ainsi caractérisée par un
turnover rapide, de I'ordre de quelques mois a quelques années.

e La matiére organique fine (MOF), principalement adsorbée aux particules minérales et stockée
physiquement au sein des agrégats, représente environ 70 a 80 % de la M.O. du sol. Elle est reconnue
comme la forme la plus stable pouvant séjourner jusqu’a des dizaines de milliers d’années (Cotrufo et
Lavallee, 2022). Cette forme de M.O. provient a la fois de la dégradation des composés de la MOP, surtout
la cellulose et I’'hémicellulose, et des composés issus de I’activité microbienne.
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e La matiere organique dissoute (MOD) représente seulement de 0,05 a 0,4 % de la M.O. des sols agricoles,
mais jusqu’a 2% dans les sols forestiers (von Liitzow et al., 2007). Cette forme est beaucoup plus mobile
gue les deux précédentes et peu souvent analysée étant donné sa grande variabilité et la complexité de
son prélévement, car elle doit étre déterminée in situ. Elle peut conduire a la formation de MOF une fois
fixée aux particules minérales du sol.

L’activité biologique nécessaire a la minéralisation de la M.O. est un phénomene naturel qui dépend entre autres
des conditions de température et d’humidité du sol (CRAAQ, 2010). Par conséquent, I’évolution de la teneur en
M.O. peut varier d’'une région a une autre. Elle est influencée également par la texture du sol et dans une moindre
mesure par la composition minéralogique des particules (Matus, 2021). Les pratiques culturales sont un autre
facteur a prendre en compte dans la gestion de la M.O., car elles peuvent exercer une grande influence sur la
dispersion du carbone dans le profil du sol. Il est cependant difficile d’établir des constats clairs relativement au
bilan de masse de M.O. qui peut s’y accumuler en fonction du travail du sol. Par exemple, un labour profond peut
entrainer une hausse de la minéralisation de la M.O. en surface et ainsi une perte M.O. dans I’horizon perturbé,
mais du méme coup I'enfouissement de résidus de culture dans les horizons profonds du sol permet de stocker la
M.O. sur une longue période puisque la minéralisation a cette profondeur est trés lente (Poirier et al., 2009). A
I'inverse, le semis direct conduit généralement a une augmentation de la teneur en M.O. dans I’horizon de surface,
mais trés peu en profondeur.

La teneur en C ou en M.O. (%) ou le bilan de masse de C (tm/ha) du sol ont été utilisés pour qualifier la M.O. du
sol dans de multiples inventaires de qualité ou de santé de sols (Tabi et al., 1990; Lilburne et al., 2004; Marshall et
al., 2021; Nunes et al. 2021). La teneur est une mesure de concentration dans un horizon de sol, tandis que le
bilan de masse est un bilan de masse surfacique réalisé dans un horizon ou profil de sol a partir d’'une
concentration, de la masse volumique apparente et de la profondeur. Dans I'Inventaire des problémes de
dégradation des sols du Québec (Tabi et al., 1990), les teneurs en C ou en M.O. dans les horizons de sols sous
monoculture ont été comparées aux sols sous prairie. Des criteres basés sur des distributions d’observations
provenant d’analyses de sols agricoles réalisées a I’échelle du Québec et subdivisés en texture légére et lourde
ont également été utilisés (Tableau 2). Les inventaires pédologiques, tel que I'Etude pédologique des sols défrichés
de I'Abitibi-Témiscamingue (1997), utilisent aussi des seuils de matiére organique, mais sans faire référence a la
texture des sols (Tableau 3).

Tableau 2: Criteres utilisés par Tabi et al. (1990) pour interpréter la teneur en matiére organique du sol
selon la texture.

Classes Texture légere Texture lourde
_____ % ——— _____% ———

Tres faible 0-2 0-2

Faible 2,1-3,5 2,1-4,5

Modérée 3,6-6,5 4,6 -10,0

Elevée 6,6 —8,0 10,1-13,0

Tres élevée >8,0 >13,0

Tiré du Guide de fertilisation (Association des fabricants d’engrais du Québec, 1987).
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Tableau 3: Criteres utilisés dans les rapports pédologiques pour interpréter la teneur en matiére organique

du sol.
Classes Matiére organique
_____ % -

Tres faible <2,0

Faible 2,0-3,0
Modérée 3,0-4,0

Elevée 4,0-6,0

Tres élevée 26,0

Tiré de I’Etude pédologique des sols défrichés de I’Abitibi-Témiscamingue (1997).

Une teneur de 2 % de C organique a été rapportée dans quelques publications comme un seuil au-dessous duquel
la structure des sols se détériorait et ce seuil a depuis été promu comme regle du pouce par ceux concernés par
I'impact de I'agriculture intensive sur la dégradation de la qualité et de la fonctionnalité des sols (Loveland et
Webb, 2002). A travers leur revue, ces auteurs avaient conclu qu’il n’y avait pas d’évidence d’un seuil trés tranché
de teneur en C au-dela duquel les propriétés physiques se détériorent, alors que pour la nutrition des plantes, on
pouvait envisager un tel seuil si la minéralisation de la M.O. est la seule source de nutriments pour la culture.
Néanmoins, ce seuil de 2 % de C organique est depuis utilisé dans plusieurs pays pour qualifier I'état des sols dont
certains de la Communauté Européenne (Stotle et al., 2015; van Beek et Toth, 2012). Notons que cette teneur de
2 % de C organique équivaut a une teneur de 3,4 % de M.O. en utilisant un facteur de conversion de 58 % ou 1,724.
Le MAPAQ a retenu dans un des objectifs de son Plan d’agriculture durable un indicateur relié a un seuil de 4 %
de M.O. (2,3 % de C organique) a atteindre sur au moins 85 % des superficies cultivées au Québec (MAPAQ, 2020).

La matiére organique labile ou active

La teneur en matiere organique ou C organique du sol est certainement I'un des indicateurs les plus utilisés pour
évaluer la quantité de matiere disponible a I'activité biologique dans le sol. Toutefois, elle varie moins rapidement
que la matiere organique labile en réponse aux pratiques culturales. Par conséquent, la teneur en matiere
organique est utile pour mesurer des changements a long terme de I’état des sols, mais elle serait moins sensible
aux effets des pratiques culturales a court terme que la matiere organique labile, qui est davantage associée aux
formes de carbone directement assimilables par les microorganismes. Ce carbone labile est composé d’hydrates
de carbone, d’acides aminés et de sucres (DuPont et al., 2010; Weil et al., 2003). Il est impliqué dans divers
processus fondamentaux qui protegent le sol contre la dégradation (Gugino et al., 2009). Il stimule I'activité des
microorganismes qui y puisent leur énergie, contribuant ainsi au recyclage et a la minéralisation des éléments
nutritifs. Il améliore la structure du sol en participant a la formation des agrégats et contribue a l'infiltration et a
la capacité de rétention en eau. Le carbone actif mesuré par oxydation au KMnQ, serait un indicateur de la fraction
labile du carbone organique du sol (Weil et al., 2003). Sa teneur a été significativement corrélée a celles du C
organique, du C de la biomasse microbienne et du C lié a la matiere organique particulaire, mais peut démontrer
une plus grande sensibilité aux changements de pratiques agricoles que ces autres parametres (Weil et al., 2003;
Culman et al., 2012).

L’azote minéralisable et la respiration du sol

La décomposition et la minéralisation de la matiere organique du sol par des mécanismes biologiques et des
réactions chimiques aboutissent a la transformation de composés organiques complexes en composés
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inorganiques simples. Elles permettent au sol de fournir aux plantes une bonne partie des éléments nutritifs (N,
P, S) essentiels a leur croissance et leur développement. L’azote minéralisable et la respiration du sol sont deux
indicateurs plus récemment retenus pour évaluer |’activité biologique et la capacité du sol a fournir des nutriments
aux plantes a partir de la minéralisation et du cyclage de la matiére organique.

Azote minéralisable

La majeure partie de I'azote du sol (>80 %) est sous forme polymérisée et donc généralement reconnue
inaccessible pour des prélevements directs par la microflore du sol ou les plantes (Farzadfar et al., 2021). Dans les
systemes agricoles, I'azote organique constitue de 80 a 90 % de |'azote total, n’étant disponible a la plante
gu’apres sa minéralisation. Il est composé de diverses substances organiques dont la biomasse microbienne, les
résidus de culture et I’lhumus (Carter et Gregorich, 2008).

L'azote potentiellement minéralisable (APM) refléte la capacité du sol a minéraliser une fraction de cet azote
organique. L’APM est ainsi un indicateur qui renseigne sur la capacité du sol a fournir de I'azote aux cultures aussi
bien que sur le risque de pertes de nitrates par lessivage (Congreves et al., 2015; Gasser et al., 2003). Selon
Drinkwater et al. (1996), la quantité d’azote minéralisée sur une base annuelle varie en fonction de I'historique
des pratiques agricoles, du climat et des propriétés du sol. Les recherches effectuées plus récemment ont montré
que le travail du sol et les rotations de cultures influencent I’APM du sol ainsi que d’autres parametres liés a
I’activité biologique dans le sol comme les teneurs en matiére organique et en C actif (Congreves et al., 2015). En
général, les sols qui ont les taux d’APM les plus élevés sont également ceux qui ont les plus hauts taux de carbone
actif, de matiére organique et une plus grande stabilité des agrégats (Gugino et al., 2009).

Respiration du sol

La respiration du sol, aussi connue sous le nom de « minéralisation du carbone », correspond a la production de
CO; résultant de I'activité biologique du sol par les microorganismes, la faune du sol et les racines des cultures.
Elle résulte, entre autres, de la décomposition microbienne en condition aérobie de la matiére organique du sol,
de la respiration des racines et de la faune et éventuellement de la dissolution des carbonates dans la solution du
sol.

Méme s’il semble difficile de démontrer un lien direct entre la respiration hétérotrophe et I'état de santé du sol,
la mesure du CO; est considérée comme un indicateur de l'activité biologique et, par conséquent, est
indirectement liée a la minéralisation de la M.O. et de la libération potentielle d’éléments nutritifs comme I'azote,
le phosphore et le soufre sous formes inorganiques qui sont assimilables par les cultures. Dans la littérature, il
n’existe pas de valeur de référence crédible pour cet indicateur. Une plus grande respiration ne peut qu’indiquer
une grande activité microbienne, mais ne peut pas étre liée a une propriété d’intérét en lien avec la santé des sols.
Une respiration excessive des sols arrive généralement aprés un labour, d( a une décomposition accélérée des
agrégats du sol qui protégeait la matiere organique du sol et favorisait I'aération des sols.

Les indicateurs de la chimie-fertilité des sols

Les indicateurs décrits dans cette section incluent ceux reliés a la réaction du sol (niveau d’acidité et besoin en
chaux) et la disponibilité des éléments pour les cultures, sauf les propriétés reliées a la matiére organique et
I’activité biochimique qui sont traités dans une autre section.
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L'acidité active du sol est mesurée avec le pH a I'’eau ou dans une solution saline diluée (CaCl, 0,01M, par exemple).
La disponibilité des éléments nutritifs est maximale dans un intervalle de pH entre 6,0 et 7,0 pour la plupart des
cultures en sol minéral (Tableau 4) (CRAAQ, 2010). En sol organique, cet intervalle se situe plut6t entre 5,0 et 5,8.
Dans le cas des éléments comme le cuivre, le zinc, le manganese et le fer, il existe un risque de toxicité pour les
cultures en sols acides en raison de la trés grande disponibilité de ces éléments a de faibles pH.

Niveau d’acidité

Tableau 4 : Classes de réaction (pH eau) des sols minéraux et cinqg classes retenues pour 'EESSAQ.

Classes de réaction pHeau (ratio 1 :1) Classification EESSAQ
Extrémement acide 3,0-4,5 Tres acide

Trés fortement acide 4,6-5,0 Tres acide
Fortement acide 51-5,5 Tres acide
Moyennement acide 5,6-6,0 Acide
Faiblement acide 6,1-6,5 Neutre
Neutre 6,6-7,3 Neutre
Faiblement alcalin 7,4-7,8 Alcalin
Moyennement alcalin 7,9-8,4 Alcalin
Fortement alcalin >8,5 Tres alcalin

Tiré du Guide de référence en fertilisation 2¢ édition (CRAAQ, 2010)

Capacité d’échange cationique et la disponibilité des éléments nutritifs

Les éléments minéraux du sol sont dits majeurs ou mineurs selon qu’ils soient nécessaires en grande ou en petite
quantités a la croissance des plantes. Le phosphore (P), Le potassium (K), le magnésium (Mg) et le calcium (Ca)
font partie des éléments majeurs alors que le fer (Fe), le manganése (Mn), le cuivre (Cu), le bore (B), le zinc (Zn)
et le molybdéne (Mb) font partie des éléments mineurs (CRAAQ, 2010).

La capacité d’échange cationique (CEC) d’un sol est une propriété importante définissant la disponibilité des
éléments nutritifs pour la plante. Son origine réside dans les charges négatives portées par les particules de sol,
généralement de I'argile, de la matiére organique et des sesquioxydes (Sumner et Miller, 1996). Ces charges
négatives peuvent retenir des ions chargés positivement (cations) comme le calcium (Ca?), le magnésium (Mg*)
et le potassium (K*) par des forces électrostatiques. Ces cations retenus sont facilement échangeables avec ceux
dans la solution du sol, améliorant ainsi la capacité des sols a CEC élevée a maintenir des quantités adéquates de
Ca?*, Mg?* et K* disponibles pour la plante. Les charges négatives peuvent aussi étre occupées par des cations
acides comme I'hydrogéne (H*) et I"aluminium (AI**). Par conséquent, un sol avec une CEC élevée n’est pas
nécessairement plus fertile qu’un autre avec une CEC plus faible. Toutefois, lorsque combinés avec d’autres
mesures de fertilité, la CEC est un bon indicateur de la qualité des sols et de productivité.

Dans les guides de référence en fertilisation (CRAAQ, 2003; CRAAQ, 2010), les niveaux de disponibilité en éléments
nutritifs sont établis en fonction des différentes cultures et parfois des types de sol. Un exercice de reclassification
est donc requis pour aboutir a des criteres d’interprétation avec des niveaux de disponibilité communs. Dans le
cadre d‘inventaires pédologiques, un tel exercice a préalablement été réalisé et des niveaux communs faisant
abstraction des cultures et des types de sols sont utilisés. Le Tableau 5 fait état des critéres retenus dans I’Etude
pédologique des sols en culture des comtés de Matane et Matapédia (Leblanc et Gagné, 2017) pour interpréter
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les niveaux de disponibilité en éléments majeurs (P, K, Ca, Mg et Na) extraits a la solution Mehlich-3, la capacité
d’échange cationique (CEC) et la saturation en bases.

Pour les éléments Mn, Zn et Cu, le Guide de référence en fertilisation présente des niveaux de disponibilité en
oligoéléments pour les plantes (Tableau 6) et des niveaux d’accumulation dans les sols pour ces mémes éléments

(Tableau 7) (CRAAQ, 2010).

Tableau 5 :

d’échange cationique (CEC) extraits a la solution Mehlich-3.

Critéres d’interprétation pour les éléments majeurs, les bases échangeables et la capacité

—————————— mg/kg —————————— cmol/kg %
Tres faible <20 <50 <600 <50 <15 <6,0 <20
Faible 20-55 50-100 600-1900 50-200 15-35 6,0-12,0 20-40
Modérée 55-90 100-175 1900-3200 200-350 35-70 12,0-25,0 40-60
Elevée 90-125 175-225 3200-4500 350-500 70-135 25,0-40,0 60-80
Tres élevée 2125 2225 > 4500 > 500 > 135 240 > 80

Tiré de I'Etude pédologique des sols en cultures des comtés de Matane et Matapédia (Leblanc et Gagné, 2017).

Tableau 6 : Critéres d’interprétation pour les oligoéléments extraits a la solution Mehlich-3.
————— mg/kg —————
Trés bas <1,0
Bas 0-5 1,1-1,8 0,3
Moyen 6-11 1,9-2,8 0,3-0,6
Adéquat >11 >2,8 >0,8
Elevé (ou toxique) - - -

Tiré du Guide de Référence en Fertilisation 2¢ édition (CRAAQ, 2010).

Tableau 7 :

la solution Mehlich-3.

D bution percentile |[EEEEEEEEEEEEtEE st mg/kg ——————

Tres faible <25 <15,2 <1,2 <11
Faible 25-50 15,2-25,3 1,2-1,9 1,2-1,8
Modérée 50-75 25,3-35,0 1,9-3,0 1,8-2,8
Elevée 75-99 35,0-98,6 3,0-14,0 2,8-9,0
Tres élevée >99 > 98,6 > 14,0 >9,0

Tiré du Guide de Référence en Fertilisation 2e édition (CRAAQ, 2010) et de Deschénes et al. (2005).
Tiré du Guide de référence en fertilisation 1¢r édition (CRAAQ, 2003).
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La plupart des sols du Québec sont naturellement peu pourvus en phosphore mais au fil des ans, celui-ci s’est
accumulé dans plusieurs sols de fagon excessive a la suite d’apports répétés en engrais organique et minéraux au-
dela des prélevements des cultures (CRAAQ, 2010). Le phosphore est majoritairement associé a la phase solide du
sol sous forme d’Al-P, Fe-P, Mn-P, Ca-P ou sous forme colloidale avec I'argile ou la matiére organique du sol.
Certaines formes solides de phosphore peuvent se dissoudre dans la solution du sol en continu, tandis que
d’autres se maintiennent sous forme insoluble et donc non disponibles aux plantes (CRAAQ, 2010).

Dans les sols naturellement acides du Québec (pH < 6,6), la principale barriére a I'absorption de phosphore est un
pH trop acide (pH < 5,5) qui limite le développement racinaire (CRAAQ, 2010). Dans ses formes les plus courantes,
le phosphore n’est pas toxique ou nocif pour I’humain. Une quantité excessive dans les eaux de surface peut
toutefois nuire a I'environnement. Le phosphore biodisponible favorise une croissance rapide et excessive de la
flore aquatique qui peut entrainer une eutrophisation accélérée des plans d’eau et modifier I’habitat faunique.
Cette croissance excessive de la flore aquatique peut aussi interférer avec les systemes de traitement de I'eau de
consommation et causer certains problémes sanitaires. La prolifération de cyanobactéries et la libération de leurs
toxines nocives peuvent provoquer des problémes de santé humaine tels des irritations de la peau, I'atteinte du
systeme nerveux ou des troubles hépatiques (Beaudin et al.,, 2008). Le critéere de protection contre
I’eutrophisation des cours d’eau se situe a 0,03 mg/| de phosphore total et celui des lacs, a 0,02 mg/l (MELCC,
2020).

Parmi les principaux facteurs qui favorisent la mobilité du phosphore vers les plans d’eau figurent :

e lateneur ou la saturation du sol en phosphore;
e |e bilan des apports en phosphore provenant des engrais de ferme et des engrais minéraux;
e |es modalités des apports des engrais de ferme (Beaudin et al., 2008).

En réponse aux préoccupations croissantes a I’égard de la mobilité du phosphore vers les écosystémes aquatiques,
la caractérisation des risques de perte de phosphore vers les cours d’eau s’est greffée aux besoins d’évaluer la
quantité de phosphore disponible pour les plantes. L’indice de saturation des sols en phosphore (ISP) répond a
cet impératif environnemental en définissant des seuils environnementaux au-dela desquels le risque de
contamination des eaux de surface est accru. Au Québec, les indices de saturation correspondant au rapport P/Al
ou P/(Al+Fe) extrait a la solution Mehlich3 ont été validés comme indice de solubilité et de désorption du
phosphore dans les sols agricoles (Beaudin et al., 2008). Les critéres d’interprétation utilisés sont présentés au
Tableau 8. Au-dela de ces valeurs critiques, les recommandations en phosphore ne devraient pas dépasser les
exportations par les récoltes (CRAAQ, 2010).
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Tableau 8 : Valeurs critiques environnementales des indices de saturation des sols en phosphore (CRAAQ,

2010).
) P
P 31
ISP, = [_] ISP; = | —————
1 Al M-3 3 ﬂ + 5 X E
27 561y_3
e de so ISPcritique €n fonction des groupes de texture?
G1la (argile 2 60 %) 6%
G1b (argile < 60 %) 8% 59
G2 11%
G3 15%

1 Le phosphore (P), I'aluminium (Al) et le fer (Fe) sont exprimés en mg/kg.
2@1, G2 et G3 sont respectivement les groupes de texture fine, moyenne et grossiére.

La classe de capacité de fixation des sols en phosphore est évaluée avec la teneur en Al extrait a la solution
Mehlich-3 (Tableau 9).

Tableau 9 : Critéres d’interprétation pour I’aluminium extrait a la solution Mehlich-3.

A

e de capacité de fixation des sols en P mg/kg
Faible Alm-i < 1100
Moyenne 1100 < Al < 1600
Elevée Alpn = 1600

Tiré du Guide de Référence en Fertilisation 2¢ édition (CRAAQ, 2010).
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MATERIEL ET METHODES

Cette section décrit la méthode d’échantillonnage des sols et leur caractérisation, la nature et la description des
indicateurs de santé des sols utilisés, de méme que les méthodes d’analyses de laboratoire et statistiques utilisées
pour évaluer I'état de santé des sols.

Pour assurer une bonne représentativité des différents sols cultivés du Québec et pour comparer les résultats
avec I'Inventaire des problémes de dégradation des sols (Tabi et al., 1990), I’étude a eu recours aux séries de sols
comme assise de stratégie d’échantillonnage. La série de sols est le niveau final du systeme de classification
canadien des sols. Elle regroupe des sols qui sont semblables pour toutes les caractéristiques principales de leurs
horizons, sauf la couche de surface. On retrouve plus de 690 séries de sols nommeées dans les différentes études
pédologiques du Québec (Leblanc et Gagné, 2007; Lamontagne et Nolin, 1997).

Avant I'octroi du mandat a I'IRDA en 2017, le MAPAQ a mandaté Lucie Grenon, pédologue, agronome retraitée,
pour réaliser une premiere sélection de séries de sols a étudier, basée sur leur importance en termes de superficies
cultivées, de leur répartition dans les douze principales régions pédologiques agricoles du Québec et de la nature
et origine de leur matériau parental. La sélection devait aussi contenir une certaine représentation des séries de
sols évaluées dans le cadre de I'Inventaire de 1990 (Tabi et al., 1990), des séries issues d’études pédologiques plus
récentes (lberville, Napierville, Matane-Matapédia, bassin versant du Bras d’Henri), ainsi que des séries de sols

organiques en raison de leur importance économique (Boudache, 2014).

Cette liste a été révisée par I'équipe de pédologues et de professionnels de I'IRDA en concertation avec les
professionnels du MAPAQ. L'importance des séries de sols en termes de superficies cultivées a été recalculée avec
les superficies agricoles déclarées a la Financiére agricole du Québec (FADQ) en 2016 et comparée a la zone
agricole de la carte écoforestiere. Ainsi des séries jugées plus importantes en termes de superficies cultivées, ou
de représentation d’une région pédologique ont été ajoutées. Finalement, la sélection des séries de sols a aussi
été réalisée en considérant la possibilité de les regrouper dans des groupes de séries dont la nature et les
propriétés sont suffisamment apparentées pour augmenter le nombre d’observations et permettre des
comparaisons adéquates entre sols cultivés et sols témoins. En Annexe A, le Tableau 151 présente les différents
critéres de nature pédologique qui ont permis de sélectionner et de regrouper les différentes séries de sols
retenues pour I'étude. Quelques séries de sols sont distribuées sur plusieurs régions pédologiques (e.g. Mawcook,
Bedford, Saint-Jude), transgressant le concept d’uniformité des conditions pédo-climatiques dans une méme
série. Toutefois, les caractéristiques a l'intérieur de ces séries de sols demeurent uniformes et cohérentes.
Certaines superficies cartographiées peuvent étre surestimées dans les tableaux présentant les caractéristiques
des séries de sols pour différentes raisons.

Pour assurer un nombre suffisant d’échantillons tout en respectant les limites budgétaires de I'étude, chaque série
de sols a été échantillonnée dans quatre parcelles agricoles cultivées (dénommées sites cultivés) et deux sites
témoins. Pour s’assurer de la validation et de I'échantillonnage de ces six sites par série de sols, un minimum de
12 sites ont été présélectionnés par les pédologues en recoupant plusieurs couches d’information de nature
pédologique (séries de sols, régions pédologiques), topographique (route, hydrographie, courbe de niveau, etc.),
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administrative (municipalité, no. de lot du cadastre rénové ou ancien), ainsi que sur I'occupation du territoire
(zone agricole, types de cultures, délimitation des zones en friches, zones de production bovine). L'imagerie
satellitaire provenant de diverses sources a également été utilisée pour définir I'occupation des sites cultivés ou
témoins. Certains sites de I'lnventaire des problemes de dégradation des sols (Tabi et al., 1990) ont été
sélectionnés, lorsque leur localisation était certaine, pour faire partie de I’échantillon et/ou valider le concept de
la série par les pédologues sur le terrain. Le choix des autres sites devait se faire de facon aléatoire selon les
besoins sur les terres cultivées ou en friches, a I'échelle de la région pédologique a laquelle la série était associée
de facon prédominante.

De plus, les critéres suivants ont été appliqués pour la sélection des sites :
e Le ssite ne devait pas se trouver sur une ferme expérimentale;
e Le site devait disposer d’'une bonne uniformité pédologique et respecter le concept de la série visée;

e Le site était rejeté s’il avait été récemment nivelé ou s’il présentait des problématiques majeures comme
des cuvettes et des zones mal drainées ou dégradées de facon non représentative par rapport a la série;

e Les sites échantillonnés lors d’études antérieures (Inventaire de 1990, par exemple) étaient priorisés.

Tant pour les sites témoins que pour les sites cultivés, une fois le site sélectionné, I'exploitant et/ou le propriétaire
du site a été contacté pour lui expliquer brievement le projet et I'étendue de son implication. Le site a été retenu
uniquement si le répondant acceptait toutes les conditions de I’étude (signatures d’ententes, acces au site pour
la caractérisation, échantillonnage et prise de rendement de cultures et accés a I'information sur I'historique et
les pratiques agricoles antécédentes liées au site) et qu’apres discussion, le site ne présentait pas de limitations
majeures (récent travaux de drainage ou de nivellement, compaction majeure, etc.) pouvant entrainer son
déclassement. Le déroulement de I'étude a été décrit aux exploitants de la fagon suivante :

Dans I'année en cours, une premiére équipe de pédologues se rendait sur place afin de valider si le sol sur le site
correspondait aux critéres de la série et aux conditions précédemment définies. Dans I'affirmative, une deuxieme
équipe se rendait sur le site la saison suivante, une premiére fois entre le mois d’avril et le mois de juillet pour
échantillonner et caractériser les sols et seconde fois plus tard en saison, pour mesurer les rendements de la
culture, si celle-ci était visée par I’étude (soya, canola, et petites céréales, prairies (liere coupe), mais-grain ou
ensilage, pommes de terre). Finalement, a I'hiver suivant la derniére visite, un questionnaire était acheminé aux
producteurs participants pour documenter les pratiques agricoles réalisées sur le site au cours des cing dernieres
années.

Sites cultivés

La sélection des sites cultivés a été réalisée de facon aléatoire sur 'ensemble de la zone cultivée occupée par la
série de sols évaluée. Les sites devaient sous grandes cultures (mais, soya, petites céréales, canola, etc.), prairies,
paturages, cultures maraicheres, ou pommes de terre.

Sites témoins

Pour qualifier I'état de référence de la série de sols en conditions agricoles, les deux sites témoins devaient
présenter un état de sol non-dégradé ayant déja été cultivés, aménagés et améliorés. Les sites en milieux forestiers
ou boisés ont été évités, tandis que les sites sous couvert de plantes pérennes herbacées, n’ayant pas été cultivés
(sol travaillé ou récolté) depuis les cing derniéres années au minimum, ont été priorisés. Au moment de la
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validation sur le terrain, les pédologues s’assuraient que le site ne présentait pas de perturbation anthropique
importante (dép6t de roches ou d’ordures, remblai), mais que le sol présentait un état physique (structure,
consistance et macroporosité) non-dégradé et une activité biologique importante reliée a la présence de racines
de plantes pérennes, entre autres.

Les occupations suivantes ont été priorisées par ordre de préférence :
1. Friche herbacée récente;
2. Prairie extensive;
3. Paturage extensif.

Les conditions de friche étant plus rare dans les régions a trés forte occupation agricole, I'aide de conseillers
agricoles connaissant bien le secteur a été sollicitée sur le terrain pour la sélection de sites témoins. De plus, des
sites témoins ont été retenus en bordure de champ sous des haies brise-vents, sur des bords de cloture, dans des
terrains engazonnés, des boisés, des plantations et des vergers. En dernier recours, lorsqu’aucun site témoin sous
plante pérenne ne convenait, un sol cultivé présentant un trés bon état structural jugé par les pédologues a été
retenu.

Chronologie de la sélection des sites

Au cours de I'année 2017, 24 séries de sol ont été validées et caractérisées par les équipes pédologiques, soit le
tiers du nombre de séries visé. Un total de 136 sites ont été caractérisés et sélectionnés. De ce nombre, 25 étaient
des sites caractérisés lors de I'Inventaire de 1990 (Tabi et al., 1990), répartis dans 16 séries de sols. En 2018, 44
séries de sols ont été validées par les équipes pédologiques. Selon le plan initial, la totalité des sites devait avoir
été sélectionnée en février 2018. Les séries Lapointe, Parent, Coaticook et Sheldon qui n’avaient pas été validées
par I'équipe pédologique au cours de la saison de terrain en 2018 ont été remplacées par les séries, Uplands,
Valere, Orléans et Le Bras afin de mieux couvrir quatre zones sous-échantillonnées a I'échelle provinciale. Ces
quatre séries ont été validées et échantillonnées au printemps de 2019.

Caractérisation des profils de sol par les pédologues

Au moment de la validation du site, I’équipe pédologique procédait a une description morphologique complete
d’un profil de sols sur au moins un des points d’échantillonnage (PE) et validait la présence de la série sur les trois
autres PE (Tableau 10) du méme site. Chaque PE identifié par les équipes pédologiques était géoréférencé avec
un DGPS a 0,60 m de résolution et la profondeur de I'horizon Ap a été relevée afin de fournir cette information
aux équipes d’échantillonnage I'année suivante.
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Tableau 10 : Informations saisies lors de la description morphologique d’un profil de sol par les équipes
pédologiques.

Identifiant du site
Informations générales Date
Responsable de la description
Pierrosité
. , % de pente s
Descripteurs pédo- Roccosité
. - Type de pente .
morphologiques du site . Drainage
Exposition de la pente
Profondeur du gley et des carbonates
Numeéro de I’horizon % de fragments grossiers
Désignation de I’horizon Classe dominante des fragments
. P Profondeur de la limite Couleur de la matrice et des marbrures
Descripteurs pédo- L. el L . .
. supérieure et inférieure de Description des marbrures (abondance, dimension,
morphologiques des o
. ) . I’horizon contraste)
horizons pédologiques* . oy . %
Consistance a I'état humide Structure (type, classe, grade)
Texture Degré d’effervescence
Remarques Porosité
Descripteurs pédo-
morphologiques % de fibres frottées, échelle de décomposition Von
supplémentaires en sol post, origine botanique de la fibre
organique

*Certains descripteurs sont décrits sur deux niveaux d’échelle par horizon.

Cette section présente de facon concise le protocole de caractérisation et d’échantillonnage des sites retenus. Le
protocole détaillé peut étre consulté dans Gasser et al. (2019).

Conditions a respecter avant I’échantillonnage

Afin d’obtenir des échantillons de sol comparables d’un site a 'autre, notamment pour certaines propriétés
pouvant évoluer au cours de la saison, comme I|’azote minéralisable ou le carbone actif, le sol devait étre
échantillonné au printemps. La date d’échantillonnage a cependant varié selon les régions en fonction des
conditions de terrain et de cultures.

Idéalement, I’échantillonnage devait étre réalisé avant toute opération de fertilisation au printemps. Cependant,
I’échantillonnage de champs ayant été récemment fertilisés (fertilisation minérale ou organique) ou travaillés
devait étre reporté d’au minimum trois semaines. Pour les cultures sur billon, I’échantillonnage devait étre réalisé
avant le semis, afin d’assurer une profondeur d’échantillonnage conforme au protocole, tout en limitant les
risques d’échantillonner dans la bande d’engrais.

Par ailleurs, le sol devait étre dégelé, ressuyé apres des précipitations abondantes, tout en conservant assez

d’humidité pour faciliter I'examen visuel et le prélevement de mottes et de cylindres de sol.

Positionnement des points d’échantillonnage

Les équipes d’échantillonnage devaient d’abord retrouver avec un DGPS opérant a une résolution de 60 cm les
quatre points d’échantillonnage géolocalisés par les équipes pédologiques de I'IRDA.
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Le positionnement et I'aspect de la surface de chaque point d’échantillonnage ont été décrits en termes de
position sur la pente, position sur une planche arrondie, position par rapport aux drains, état de la surface, type
de végétation présente, rugosité de la surface du sol et trace de fertilisation récente.

Aspect de la surface

Profil de sols

A chaque point d’échantillonnage, une fosse de 60-100 cm de largeur et de 40-60 cm de profondeur a été creusée
et géoréférencée avec un DGPS d’une précision de 60 cm. Les horizons pédologiques Ap (ou Ap: et Ap,) et B ont
été identifiés. Selon I'épaisseur de I'horizon Ap, la délimitation des horizons d’échantillonnage a été définie en
trois variantes :

Apl:de1la10cm de lasurface du sol;

Ap2 : trois situations :
e aucun échantillon, si la profondeur du Ap était inférieure a 17 cm;
e de 10 cm jusqu’a la fin du Ap (25 cm max.), si la profondeur du Ap se situait entre 17 et 30 cm;
e de 15a30cm, sila profondeur du Ap excédait 30 cm.

B : dans les premiers 15 cm sous la fin du Ap (début du B).

Examen visuel du profil de sol
Les caractéristiques suivantes ont été relevées dans les horizons d’échantillonnage Apl, Ap2 et B préalablement
délimités :

e Présence et description d’une ou deux couches compactes limitantes;

e Présence de graviers (2 a 75 mm), cailloux, (75 a 250 mm) ou de pierres (> 250 mm), quand ces catégories
représentaient plus de 10 % du volume de sol;

e Présence de marbrures si elles excédaient 10 % de la surface de I’horizon;

e Evaluation de la structure a partir de mottes de sol prélevées dans I’horizon ciblé, en notant le type, la
classe et le grade de la structure;

e Evaluation de la porosité aussi a partir d’un bloc de sol (+ 10 cm x 10 cm x 10 cm) prélevé dans I’horizon
ciblé en notant I’'abondance des pores fins (0,5 a 2 mm) et grossiers (> 2 mm) sur la surface de I'un des
cOtés du bloc extrait;

e Evaluation de la consistance du sol, a partir de mottes de sol prélevées dans I'horizon ciblé, en exergant
une pression avec la main pour briser les agrégats;

e Evaluation visuelle de la qualité structurale du sol dans I’horizon ciblé selon la méthode VESS développée
par Ball et al. (2007) et Guimaraes et al. (2011).
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Conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique saturée a été estimée au champ avec un perméametre de Guelph, a 15 cm et 40 cm
de profondeur dans le sol (Reynolds, 2007). L'appareil était disposé a moins de 3 m du profil de sol de chaque
point d’échantillonnage.

A chaque profondeur, la conductivité a été mesurée avec une hauteur de colonne d’eau de 5 cm. Les trois derniers
débits obtenus a régime constant, c’est-a-dire lorsque les intervalles de temps et de hauteurs d’eau étaient trois
fois identiques, ont été enregistrés.

Préléevement des cylindres de sol

A chaque point d’échantillonnage, trois cylindres de sol de 6,00 cm de diamétre x 6,35 cm de hauteur ont été
prélevés a 2 cm de la limite supérieure des horizons prédéfinis. Les trois cylindres ont été prélevés sur le coté du
profil de sol, a la méme profondeur et distants de 20 a 30 cm I'un de l'autre.

Deux cylindres servaient a évaluer la masse volumique apparente du sol et le contenu en fragments grossiers
> 2 mm. Aprés leur prélevement, le sol excédant les extrémités des cylindres était enlevé en le découpant avec un
couteau, sans compacter ou perdre de matériel. Le contenu des deux cylindres a ensuite été vidé dans un sac
identifié a cet effet.

Un troisieme cylindre a été conservé intact pour la mesure au laboratoire de la porosité totale et de la
macroporosité sur table de tension. Une fois le cylindre retiré du sol, les bouts étaient sommairement égalisés au
couteau pour laisser un excés de 5-10 mm de sol. Le cylindre de sol était ensuite placé dans un sac de plastique
identifié et scellé pour le transport.

Prélevement de sol pour la stabilité des agrégats

Un bloc non perturbé de sol de 8 cm x 8 cm x 8 cm a été prélevé dans le premier horizon (Apl) uniquement, soit
entre 1 et 10 cm de profondeur. Ce bloc était par la suite placé dans un sac pré-identifié, fermé hermétiquement
et transféré dans un contenant de transport rigide.

Prélevement de sol pour la mesure du césium-137

Une sonde d’échantillonnage d’un diamétre de 5 cm et d’environ 80 cm de long a été enfoncée dans le sol a
chaque point d’échantillonnage jusqu’a une profondeur de 55 cm, afin de capter la totalité de I'inventaire de
césium-137. Le contenu de la sonde a été transféré dans un sac de plastique pré-identifié.

Prélevement de sol en vrac

Alaide d’une tariere Edelman de 5 cm de diamétre, le sol a été échantillonné sur 6 a 8 endroits dans un rayon de
5 m autour du profil de sol dans chaque horizon d’échantillonnage prédéfini, soit sur une épaisseur de moins de
10 cm dans I'horizon de surface Apl et de 15 cm dans les deux horizons inférieurs Ap2 et B. Le sol a été
échantillonné en retirant le premier centimetre a la surface du sol ainsi que les premiers centimeétres a I'interface
entre deux horizons. Les 6 a 8 prélevements ont formé un échantillon composite d’environ 1 kg de sol.

Conservation et transport des échantillons

Dés leur prélevement, les échantillons de sol ont été conservés au frais, dans des glaciaires avec blocs réfrigérants.
A la fin de la journée, les échantillons étaient déposés dans une chambre froide jusqu’au moment de leur
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expédition en moins d’une semaine vers le Laboratoire d’analyse agroenvironnementale de I'IRDA a Québec. Le
transport des échantillons s’est fait dans les boites de carton isolées fournies a cet effet.

Equipes d’échantillonnage

En raison de la nécessité de procéder rapidement a cette opération, I'IRDA a sollicité des entreprises de service-
conseils ou des organismes pour réaliser I’échantillonnage des sols en 2018 et 2019 (Tableau 11). Les équipes
d’échantillonnage devaient inclure un chef d’équipe avec une expérience d’au moins deux ans dans
I’échantillonnage et la caractérisation des sols agricoles, ainsi qu’au moins une ou deux autres personnes capables
de réaliser des travaux d’échantillonnage des sols.

Tableau 11: Entreprises retenues pour I’échantillonnage des sols dans le cadre de I’EESSAQ.

Région Entreprise en service-conseil ou organisme
Bas-Saint-Laurent Biopterre
Chaudiere-Appalaches Fertior

2018 Mauricie-Portneuf Groupe Conseils Agro Bois-Francs
Montérégie Est Groupe PleineTerre Inc.
Montérégie Ouest Groupe PleineTerre Inc.
Saguenay-Lac-Saint-Jean Groupe-Conseil Agri-Vert
Bas-Saint-Laurent-Gaspésie Biopterre
Chaudiere-Appalaches Nord Club-conseil Agro-Champs
Chaudiere-Appalaches Sud Fertior et OptiConseils Chaudiére-Appalaches
Centre-du-Québec Groupe PleinTerre Inc.
Estrie Dura-Club
Montérégie Nord Dura-Club

2019
Montérégie Sud-Est Groupe PleineTerre Inc.
Montérégie Sud-Ouest Groupe PleineTerre Inc.
Lanaudiére-Mauricie Services Agrixpert
Abitibi-Témiscamingue Groupe-Conseil Agricole Abitibi-Témiscamingue
Mont-Laurier-Outaouais Club conseil Profit-eau-sol
Capitale Nationale Club Agroenvironnemental de la Rive-Nord

Pour assurer une uniformité des conditions d’échantillonnage, ce dernier devait se faire entre la fin du mois d’avril
et la fin du mois de juillet sur tous les sites localisés dans une région donnée. Les quatre points d’échantillonnage
sur chaque site devaient étre échantillonnés en moins de trois jours consécutifs. Apres toute opération de
fertilisation organique ou minérale, un délai de trois semaines était exigé avant d’échantillonner le sol.

Les chefs d’équipes, et idéalement les autres membres des équipes, ont été convoqués a une formation avant le
début des travaux d’échantillonnage. La supervision des travaux a été effectuée par des visites de controle a au
moins deux reprises dans les champs durant I’échantillonnage pour vérifier et harmoniser les procédures le cas
échéant.

Chaque équipe avait la responsabilité de convenir avec le producteur ou le propriétaire du terrain de la meilleure
journée pour procéder a I'échantillonnage du site, idéalement avant les opérations de fertilisation et de semis.
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Elle était également responsable de mettre en place les mesures nécessaires pour assurer la biosécurité sur les
différents sites échantillonnés et prévenir le transport d’organismes nuisibles d’un site a I'autre.

Enfin, un calendrier d’échantillonnages réalisés et a venir devait étre révisé et transmis a I'IRDA a chaque vendredi
de la semaine, afin de démontrer une évolution satisfaisante de I'échantillonnage et la capacité de I'équipe a
terminer son mandat dans les délais prescrits.

Chronologie de I’échantillonnage des sites

En 2018, les six équipes d’échantillonnage ont caractérisé et échantillonné 149 sites distribués dans 25 séries de
sol entre le 11 mai et le 23 octobre. En 2019, les six équipes d’échantillonnage ont caractérisé et échantillonné
276 sites distribués dans 46 séries de sol entre le 29 avril et le 10 octobre. En 2022, six sites supplémentaires ont
été échantillonnés et caractérisés dans les séries Sainte-Rosalie et Saint-Urbain pour augmenter le nombre
d’échantillons des sols du groupe 1 dont les surfaces cultivées sont parmi les plus importantes. Le Tableau 12
présente la répartition de I'’échantillonnage des sites durant les saisons 2018, 2019 et 2022.

Tableau 12 : Répartition du nombre de sites échantillonnés durant les saisons 2018, 2019 et 2022.

Mois 2018 2019 2022
Avril 1

Mai 36 69 5
Juin 76 101 1
Juillet 28 84

Aot 6 8

Septembre 2 11

Octobre 1 2

Somme 149 276 6

26 ETAT DE SANTE DES PRINCIPALES SERIES DE SOLS CULTIVEES



ird

Les échantillons ont été conservés au réfrigérateur des leur arrivée au laboratoire. Les échantillons de sol en vrac
ont été pesés humides, séchés a I’air et tamisés a 2,00 mm en moins d’une semaine apreés leur arrivée.

Indicateurs de I’état physique des sols

La granulométrie a été déterminée avec la méthode a I’hydrométre de Bouyoucos modifiée (CPVQ, 1997; Gee et
Bauder, 1986; Kroetsch et Wang, 2017). Sommairement, environ 40 g de sol a été pesé et mélangé a 100 ml de
solution dispersante (hexamétaphosphate de sodium) et le volume a été porté a 1 L dans un cylindre. La densité
de la suspension de sol est mesurée a 'aide d’'un hydromeétre a 0,5, 1, 5, 30, 120 et 1440 minutes et corrigée pour
la température, ce qui permet d’obtenir la proportion de sable, de limons fin, moyen et grossier et d’argile. La
granulométrie des sables a ensuite été déterminée en tamisant la méme suspension sur une série de tamis de
1000, 500, 250, 100 et 50 pum. Les sols ayant > 5 % de teneur en M.O. ont été préalablement traités avec une
solution de H,0,. La présence de carbonate a également été traitée avec une solution d’acide acétique.

L’analyse de la stabilité des agrégats a été menée sur I’échantillon de sol non perturbé prélevé en bloc de sol
d’horizon de surface (Apl). La méthode multi-tamis avec barattage dans I'eau a été utilisée (Angers et al., 2007).
Environ 100 g de sol humide tamisé a 8 mm a été prélevé puis déposé sur le premier tamis d’une suite de tamis
de 4, 2,1,0,5et 0,25 mm (w;). Les tamis ont été immergés dans 'eau puis agités pendant 10 minutes. Une fois le
barattage terminé, le contenu de chaque tamis a été transvidé dans un erlenmeyer puis séché a 105°C pour
obtenir les poids de chaque grosseur d’agrégats (wz). Un volume de 5 ml de solution défloculante
d’hexamétaphosphate de sodium a été ajouté a chaque erlenmeyer et complété a un volume de 50 ml avec de
I’eau déminéralisée avant agitation pendant 45 minutes. Le contenu de chaque erlenmeyer a été déposé dans son
tamis respectif pour récupérer les graviers, sables et détritus, et ensuite séchés et pesés. La masse de détritus
obtenue (ws) est soustraite a la masse de chaque grosseur d’agrégats (wz). La proportion de chaque grosseur
d’agrégats ASE; est rapportée sur la somme des masses de chaque grosseur d’agrégats avec la formule qui suit :
Wai — W3i

W1 n
T+eg “i=1%Wsi

ASE; =

ou: ASE;correspond a la proportion d’agrégats stables obtenus sur chaque tamis i,
i=1,2,3,..,ncorrespond a chaque tamis,
eg correspond a la teneur en eau gravimétrique.

Le diametre pondéré des agrégats stables (DMP) est calculé en fonction des fractions d’agrégats obtenus sur
chaque tamis lors de la précédente analyse, selon la formule suivante (Carter et Gregorich, 2008):
n
DMP = in ASE;

i=1

ou: i=1,2,3,..,ncorrespond a chaque tamis,
x; correspond au diametre moyen des agrégats, soit la moyenne de la grosseur du tamis sur lequel sont
retenus les agrégats et du tamis supérieur.
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La masse volumique apparente (MVA) a été mesurée sur trois cylindres de sol prélevés au champ. Une premiére
mesure de MVA a été prise avec deux de ces cylindres prélevés au champ puis rapportés en vrac pour analyse de
la masse volumique apparente au laboratoire. Le sol a été séché a 105°C jusqu’a I'obtention d’'une masse
constante et pesé. Le sol a ensuite été tamisé a 8 mm et 2 mm et les fractions pesées pour établir les proportions
de graviers et détritus plus grands que 8 et 2 mm respectivement. La MVA a été calculée avec la masse totale de
sol sec sur le volume des deux cylindres. Une deuxieme mesure de MVA a été effectuée sur le troisieme cylindre
de sol non perturbé et rapporté intact au laboratoire sur lequel des mesures de porosité totale et de teneur en
eau a 10 kPa ont été réalisées aux préalables et décrites au paragraphe suivant. A la fin de ces mesures, le sol a
été séché a 105°C jusqu’a 'obtention d’une masse constante et pesé. La MVA a été calculée avec la masse totale
de sol sec sur le volume du cylindre. Une MVA moyenne a été calculée avec la MVA des deux cylindres en vrac des
et la MVA du cylindre non perturbé rapporté au laboratoire.

La teneur en eau volumétrique a saturation et la teneur en eau volumétrique aprées équilibre sur une plaque de
tension a 10 kPa a été mesurée sur un cylindre de sol non perturbé rapporté intact au laboratoire. Le cylindre de
sol a été entreposé au frais ensaché de facon hermétique jusqu’a sa préparation. Au laboratoire, le sol a été égalisé
pour correspondre au volume du cylindre et pesé humide. La porosité totale est définie comme étant la teneur
en eau a saturation. La macroporosité a été définie comme étant la différence des teneurs en eau a saturation et
10 kPa de tension. La teneur en air au champ a été définie comme étant la différence des teneurs en eau a
saturation et la teneur en eau au champ au moment de I'échantillonnage, c’est a dire celle correspondant a la
pesée du cylindre de sol humide a la réception. La conductivité hydraulique saturée a été estimée au champ avec
un perméametre de Guelph (Conductivité hydraulique).

Pour la mesure du césium-137, les sols ont été séchés a 80°C puis tamisés a 2,00 mm. Les quatre échantillons
prélevés au champ ont été combinés et un aliquote d’environ 1 kg de I’échantillon composite (fraction < 2,00 mm)
a été compté avec un compteur gamma au laboratoire de I'IRDA.

Indicateurs de santé biologique des sols liés au carbone et a I’azote

Les teneurs en C total et en N total ont été déterminées par combustion seche sur un analyseur LECO CN828 a
une température de 950°C. Des échantillons de 0,2 g de sol broyés et tamisés au travers d’un tamis de 100 mesh
ont été analysés. Les résultats de C total et N total sont rapportés en pourcentage. Le pourcentage de matiere
organique (% M.0.) a été obtenu en multipliant les valeurs de C par 1,724, tel que mentionné dans le Guide de
référence en fertilisation (CRAAQ, 2010).

Le carbone actif a été évalué par oxydation du carbone au permanganate de potassium (KMnQ,) avec une
méthode adaptée du Laboratoire de santé des sols de I’'Université de Cornell (Weil et al., 2003). Environ 2,5 g de
sol séché a Iair libre et tamisé a 2 mm est pesé et mis en réaction dans une solution KMnQO,4 0,02 M et agité par
intervalle pendant 10 minutes. La couleur violette caractéristique de la solution de KMnO. 0,02 M diminue
d’intensité de maniére directement proportionnelle a la quantité de carbone oxydé. Ce dernier a été déterminé
dans la solution par spectrophotométrie et I'absorbance a été mesurée a 520 nm (au lieu de 550 nm tel que réalisé
a Cornell). Les résultats sont rapportés en mg de C actif / kg de sol.

L’azote potentiellement minéralisable (APM) a été déterminé en incubation aérobie et a température ambiante
(environ 21°C) sur une période de 14 jours par différence entre les teneurs en azote minéral apres et avant
incubation selon une méthode adaptée de Drinkwater (1996). Pour déterminer les teneurs en N minéral initiales,
environ 5 g de sols séchés a I'air et tamisés a 2 mm a été placé dans 25 ml de solution de KCl 2M (ratio 1:5) et agité
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30 minutes. Les teneurs en N minéral (N-NH.* + N-NOs’) ont été dosées par colorimétrie avec un systéeme d’analyse
automatisé Seal Analytical AA3 sur deux canaux. Les teneurs en N minéral sont corrigées pour la teneur en eau
résiduelle avec un échantillon de sol séché a 105°C. Pour I'incubation aérobie, le taux de saturation en eau de
chaque sol a d’abord été évalué pour déterminer la proportion d’eau a utiliser pour réhumecter un échantillon de
sol sec a 45% de son taux de saturation gravimétrique. Environ 40 g de sol séché a I'air a été réhumecté a 45% de
son taux de saturation dans un bécher recouvert pour I'incubation. Un tube d’essai contenant une solution de
NaOH 0,2 M a été inséré dans chaque bécher pour la détermination du dégagement de CO; (voir section suivante).
A la fin de la période d’incubation de 14 jours, 'azote minéral a été déterminé avec la méme extraction au KCI
décrite précédemment et corrigé avec un échantillon de sol séché a 105°C. L'APM a été calculé en soustrayant
I’'azote minéral initial a I'azote minéralisé pendant la période d’incubation (N 14 jours — N O jour).

La respiration microbienne, ou le dégagement de CO,, a été déterminée en captant le CO, dans des tubes d’essai
contenant une solution de NaOH 0,2 M et placés dans le bécher pendant I'incubation des sols pour la
détermination de I’APM. Apres 3 jours d’incubation (CO; 0-3 jours), le CO; fixé dans un premier tube a été titré a
I'acide chlorhydrique (HCI) 1N. Un deuxiéme tube a été placé pour déterminer la quantité de CO, dégagée a 14
jours d’incubation (CO, 4-14 jours). Le dégagement de CO, aprés 14 jours d’incubation (CO, 0-14 jours) a été
calculé avec la somme des deux valeurs mesurées précédemment.

Indicateurs de la chimie-fertilité des sols

Le pH a I'eau a été déterminé sur les sols séchés a I'air libre avec une électrode dans une solution de sol et d’'eau
dans un ratio 1:1 pour les sols minéraux et 1:2 pour les sols organiques. Le pH tampon (SMP) a été déterminé dans
un ratio de 1:2 apres ajout de la solution tampon SMP a pH 7,5 et aprées une agitation de 15 minutes.

Les teneurs en éléments P, K, Ca, Mg, Na, B, Al, Cu, Fe, Mn et Zn ont été extraits a la solution Mehlich-3 dans un
ratio sol:solution de 1:10 (3 ml de sol pesé, 30 ml de solution) (Ziadi et Tran, 2008) puis dosées par spectrométrie
d’émission au plasma d’argon (ICP) (Eaton et al., 2005; Greenberg et al., 1992). Les teneurs en P, B, Al, Cu, Fe et
Zn ont été rapportées en mg/kg, alors que les teneurs en K, Mg, Ca et Na extraits au Mehlich-3 ont été rapportées
en cmol/kg pour estimer les teneurs en bases échangeables de la capacité d’échange cationique (CEC). L’acidité
échangeable a été estimée a partir du pH tampon SMP (CRAAQ, 2010). La CEC a été estimée avec la somme des
bases échangeables et de I'acidité échangeable estimée (CRAAQ, 2010).

Les indicateurs ont été sélectionnés et dérivés a partir de propriétés communément analysées dans le cadre
d’inventaires nationaux de santé des sols ou de trousses déployées par les laboratoires pour évaluer la santé des
sols chez les producteurs. Les indicateurs devaient refléter les états physiques, de chimie-fertilité et biochimiques
des sols et finalement les principaux phénomeénes de dégradation auxquels font face les sols du Québec.

Les indicateurs de I’état physique des sols

L’état physique des sols a été évalué avec des indicateurs révélant I'état de la structure, les degrés de compaction
et d’aération du sol, la perméabilité et la capacité de rétention de I'’eau dans le sol ainsi que son niveau d’érosion.

Etat de la structure

L'état de la structure a été évalué en comparant le comportement des proportions d’agrégats stables retenus sur
les cing grosseurs de tamis (0,25, 0,5, 1, 2, 4 mm) ainsi que le diameétre moyen pondérés des agrégats stables
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(DMP) entre les sols cultivés et les sols témoins échantillonnés dans les 10 premiers cm de I’horizon de surface
(Ap1). La proportion d’agrégats supérieurs a 4 mm et le diamétre moyen pondéré des agrégats stables (DMP) ont
recu une attention particuliere pour baser l'interprétation de I'état structural du sol cultivé par rapport au sol
témoin. L'idée centrale derriere le choix de ces deux indicateurs est que I'obtention d’agrégats plus gros apres
barattage dans I'eau implique une plus grande stabilité structurale (Nimmo et Perkins, 2002). Par exemple, plus
le pourcentage des agrégats supérieurs a 4 mm est élevé, plus la structure est stable. A I'inverse, un DMP réduit
indique que le sol a été soumis a des phénomeénes de dégradation. La stabilité des agrégats est aussi fortement
influencée par le type de sol. Les agrégats étant beaucoup moins stables dans les sols sableux par rapport aux sols
argileux, par exemple, il importe donc de réaliser des comparaisons entre sols similaires.

Degré de compaction

La compaction des sols cultivés a été évaluée en comparant la masse volumique apparente (MVA) et la porosité
totale des sols cultivés aux sols témoins. Les valeurs de MVA critiques déterminées en fonction de la texture ont
aussi servi de critére de référence (Tableau 1). Le sol cultivé est déclaré compact lorsque ses propriétés sont
significativement dégradées par rapport a celles du sol témoin. La compaction est dite superficielle lorsqu’elle est
observée dans I’horizon Ap (en particulier dans la deuxi@me partie de I’horizon Ap, soit I’horizon Ap2) et profonde
lorsqu’elle se trouve dans I’horizon B.

Aération du sol et diffusion des gaz

Le degré d’aération du sol a été évalué en comparant la macroporosité et la teneur en air au champ des sols
cultivés aux sols témoins. La macroporosité a été estimée par différence entre la porosité totale et la teneur en
eau a 10 kPa de tension matricielle (pores > 30 um). La teneur en air au champ a été estimée par différence entre
la porosité totale et la teneur en eau au champ au moment de I'échantillonnage des sols. Le seuil généralement
reconnu de 10 % ou 0,10 cm3/cm?® de macroporosité a aussi été utilisé pour qualifier les sols limitant I'aération,
méme si des travaux plus récents indiquent qu’un seuil de 0,14 cm3/cm?3 serait plus pertinent dans les sols loameux
(Reynolds et al., 2009).

La diffusivité relative des gaz dans le sol a aussi été comparée entre sols cultivés et sols témoins. Elle a été estimée
avec I'équation proposée par Millington and Quirk (1961), telle que rapportée par Allaire et al. (2004) et utilisée
par Vizioli et al. (2021), en utilisant la macroporosité mesurée a 10 kPa de tension matricielle et la porosité totale
de chaque échantillon :

D £10/3
Do 65 (Eq. 1)

ou: D/Dy est la diffusivité relative des gaz (sans dimension); € est la macroporosité (cm® cm=3) mesurée a
10 kPa de tension et Bs est la porosité totale évaluée avec la teneur en eau a saturation (cm® cm?3).

Vizioli et al. (2021) rapportent qu’une diffusivité relative des gaz (D/Do) inférieure a 0,005 peut limiter le
développement racinaire des cultures et donc sera retenue comme premier critére. A un seuil inférieur a 0,005 la
diffusivité relative des gaz est suffisamment ralentie pour favoriser la production de N; au détriment de N0 lors
de la dénitrification, tandis qu’entre 0,005 et 0,03, la production de d’oxyde nitreux (N>O) serait favorisée (Balaine
et al., 2016; Delespesse, 2021). Le seuil de 0,03 est retenu comme deuxieme critére sous lequel la dénitrification
(N2O et N,) serait favorisée.
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La tortuosité des pores (T, sans dimension) dans les sols cultivés a été comparée a celle des sols témoins, en
I’estimant a partir de la porosité totale tel que proposé par Yu et Li (2004) et utilisé par Vizioli et al. (2021) :

()
7=05]|1+05/1— 65+/1— 95% (Eq. 2)

ou: Bs est la porosité totale ou la teneur en eau a saturation (cm3 cm3).

Teneur en eau a capacité au champ
La capacité au champ relative, ou I'espace poral occupé par |'eau, a été estimée avec la teneur en eau a 10 kPa de
tension matricielle et la porosité totale (Vizioli et al., 2021; Reynolds et al., 2009), selon I’équation suivante :

cCr = "1;& (Eq. 3)
S

oU: CCr est la capacité au champ, Bokra st et la teneur en eau (cm® cm™3) & 10 kPa de tension et Bs est la
porosité totale évaluée avec la teneur en eau a saturation (cm? cm?3).

Selon Reynolds et al. (2009), lorsque la capacité au champ relative («relative field capacity») se situe dans un
intervalle entre 0,60 et 0,70, les sols minéraux sous régime pluvial ont des teneurs en eau et en air idéales pour la
minéralisation et la production microbienne de nitrate, plus fréquemment que les sols qui présentent des ratios
inférieurs ou supérieurs.

Circulation de I’eau dans le sol

La circulation de I’eau dans le sol a été évaluée au champ par des mesures de conductivité hydraulique en régime
saturé avec le perméameétre de Guelph a deux profondeurs (15 et 45 cm) (Reynolds, 2007) La conductivité
hydraulique peut étre évalué en régime saturé ou non, de diverses maniéres et a diverses profondeurs selon le
diagnostic recherché (voir chap. 75 a chap. 84 dans Carter et Gregorich, 2007). La conductivité hydraulique est
plus rarement utilisée comme indicateur de qualité ou de santé des sols dans les inventaires régionaux ou dans
les trousses de santé des sols fournies aux producteurs comme le CASH (Fine et al., 2016). La conductivité
hydraulique saturée mesurée avec l'infiltrometre de Coté a permis de qualifier la circulation de I'eau dans les
différents horizons de sols cultivés de I'Inventaire des probléemes de dégradation des sols du Québec (Tabi et al.,
1990). Certains pays d’Europe I'utilisent pour qualifier les risques de compaction des sols, I’Allemagne utilisant un
seuil de 10 cm/j et la Finlande de 24 cm/j pour qualifier ces risques de compaction (van Beek et Toth, 2012). Au
Québec, la pose de drain agricole n’a été pas recommandée dans un sol dont la conductivité hydraulique était
inférieure a 3 cm/j, car jugée inefficace ou non rentable (Laberge et al., 2005). Dans les sols organiques, une
conductivité hydraulique supérieure a 100 cm/j serait considérée optimale pour la production agricole (Lévesque
et Mathur, 1988). Dans le cadre de I'EESSAQ, la comparaison de la conductivité hydraulique saturée entre sols
cultivés et sols témoins, de méme qu’un seuil de 10 cm/j pour les sols minéraux et 100 cm/j pour les sols
organiques ont été utilisés pour interpréter la capacité de I'eau a circuler dans le sol.
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Erosion hydrique

L'importance de I'érosion hydrique a été évaluée en comparant I'inventaire en césium-137 (Bg m2) des sites
échantillonnés au niveau résiduel des retombées historiques de cet isotope estimées au méme endroit. La
différence d’inventaire a été traduite en perte de sol en utilisant le modéle Mass Balance Model 1 de Walling et
al. (2014) :

1/
M = —Cl % (1 - ’;’V—SO n) (Eq. 4)

ol M = mouvement de sol (t/ha/an), ajusté au 01-01-2019,
Cl = Masse de sol dans la couche de labour (t/ha),
R = coefficient d’enrichissement du sol érodé/déposé en 3’Cs : 3 en sol minéral, 2 en sol organique,
Ns = activité spécifique du sol en ¥’Cs (Bq m™) telle que mesurée au champ,
No = valeur résiduelle des retombées de *’Cs (Bq m™),
n =nombre d’années entre 2019 et le pic de retombées (1963) : 56.

La mesure de la masse volumique et de I'épaisseur des horizons Ayl et A,2 a permis le calcul de la masse de la
couche de labour. La teneur du sol en ¥Cs (Bq kg?), le poids total de I’échantillon composite de sol (kg) et la
surface de sol échantillonnée par la sonde (m?) ont servi a calculer I'inventaire moyen de 3’Cs des champs étudiés
(Bg m2). Cette derniére valeur correspond a la variable Ns de I'équation.

L’érosion hydrique des sols cultivés a été comparée a celle des sols témoins. Un niveau de référence de 6 t/ha/an
de perte de sol, considéré comme acceptable au Canada, a aussi été utilisé pour qualifier I'érosion de sols (Wall
et al., 2002).

Les indicateurs de la santé biologique des sols liés au carbone et a I’azote

Teneur en matiére organique et stock de C

Les teneurs en matiére organique (M.0.) (%) et en C (%) ainsi que le bilan de masse de C (Mg/ha) du sol sont trois
indicateurs qui ont été utilisés pour qualifier les sols cultivés par rapport aux sols témoins. Les deux premiers sont
des mesures de concentration, tandis que le troisieme est un bilan de masse surfacique réalisé dans le profil de
sol a partir de la teneur en C total, de la masse volumique apparente et de la profondeur des trois horizons Ap1,
Ap2 et B. Des critéres d’interprétation basés sur les niveaux recommandés dans les rapports pédologiques comme
I’Etude pédologique des sols défrichés de I’ Abitibi-Témiscamingue (1997) ont également été utilisés pour qualifier
les teneurs en M.O. dans les horizons Ap1l et Ap2 (Tableau 3). Une valeur-seuil de 2 % de C a aussi été utilisée pour
qualifier I'état des sols, de méme que la valeur-seuil de 4 % de M.O. visé par le Plan d’agriculture durable du
MAPAQ (2020).

Carbone actif

Les teneurs en carbone actif mesurées dans les horizons Ap1, Ap2 et B des sols cultivés ont été comparées a ceux
des sols témoins. Des niveaux plus faibles en carbone actif refletent une réduction de la source de C facilement
assimilable par les microorganismes et donc une dégradation de la santé biologique du sol. Aucun autre critére
n’a été retenu pour qualifier la teneur en carbone actif.
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L’azote minéralisable et |a respiration du sol sont deux autres indicateurs qui ont été retenus pour évaluer la santé
biologique du sol.

L’azote minéralisable et la respiration du sol

Azote minéralisable

L’azote minéralisé apres 14 jours d’incubation en condition aérobie provenant des horizons Ap1, Ap2 et B des sols
cultivés a été comparé a celui des sols témoins. Des niveaux plus faibles de N minéralisé refletent une réduction
de la capacité du sol a fournir de I'azote aux cultures et donc une dégradation de la santé biologique du sol. Le
ratio N minéralisé : N organique a également été retenu pour comparer les sols cultivés aux sols témoins.

Respiration du sol

La respiration hétérotrophe (RH) du sol ou la quantité de CO, dégagée apres 14 jours d’incubation en condition
aérobie, provenant des horizons Apl, Ap2 et B des sols cultivés a été comparée a celle des sols témoins. Des
niveaux plus faibles en RH refletent une réduction de la capacité du sol a fournir de I'azote aux cultures et donc
une dégradation de la santé biologique du sol. Aucun autre critére n’a été retenu pour qualifier la RH.

Les indicateurs de chimie-fertilité des sols

Les indicateurs de chimie-fertilité des sols retenus dans le cadre de I'EESSAQ incluent ceux reliés a la réaction du
sol (acidité), la capacité d’échange cationique et la disponibilité des éléments nutritifs pour les cultures. Puisque
les sols témoins devaient provenir de sols au repos sous plantes pérennes, souvent sans activité agricole récente,
pour servir de référence en termes de qualité physique et de teneur en matiére organique optimale, ils sont
souvent inappropriés pour évaluer I'état de la chimie-fertilité des sols cultivés. Des criteres définis a partir de ceux
présentés dans le Guide de référence en fertilisation (CRAAQ, 2010) et dans les rapports pédologiques, comme
dans I’Etude pédologique des sols en culture des comtés de Matane et Matapédia (Leblanc et Gagné, 2017) (voir
Tableau 5 a Tableau 9) ont donc été utilisés pour interpréter 'acidité, la capacité d’échange cationique (CEC), la
saturation en bases et les niveaux d’éléments extraient en solution Mehlich-3. Le Tableau 13 synthétise les critéres
d’interprétation précédemment rapportés en cing classes permettant d’interpréter les différents indicateurs de
chimie-fertilité en termes absolus.
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Tableau 13 : Criteres d’interprétation pour la réaction (pH eau), les éléments extraits a la solution Mehlich-3,
les bases échangeables et la capacité d’échange cationique (CEC).

d Trés faible Faible Modéré Elevé Trés élevé
pH eau mg/kg <54 55-6,0 6,1-7,3 7,4-8,4 > 8,5
P M3 mg/kg <20 20-55 55-90 90-125 >125
Al M3 mg/kg <1100 1100 - 1600 > 1600
Fe M3 mg/kg n.d.

Mn M3 mg/kg <25 25 -50 50 -75 75-99 >99
B M3 mg/kg n.d.

CuM3 mg/kg <11 1,1-1,8 1,8-2,8 2,8-9,0 >9,0
Zn M3 mg/kg <1,2 1,2-1,9 1,9-3,0 3,0-14,0 > 14,0
K M3 cmol/kg <0,13 0,13-0,26 0,26-0,45 0,45-0,58 20,58
Na M3 cmol/kg <0,07 0,07-0,15 0,15-0,3 0,3-0,59 20,59
Ca M3 cmol/kg <3 3-9,5 9,5-16 16-22,5 2225
Mg M3 cmol/kg <041 0,41-1,65 1,65-2,88 2,88-4,12 24,12
(K+Na)/(Ca+Mg) cmol/kg n.d.

CEC cmol/kg <6,0 6,0-12,0 12,0- 25,0 25,0-40,0 240
Saturation en bases % <20 20-40 40-60 60-80 >80

Tiré du Guide de référence en fertilisation (CRAAQ, 2010) et de I'Etude pédologique des sols en cultures des comtés de Matane et
Matapédia (Leblanc et Gagné, 2017).

Bilans de masse

Des bilans de masse surfacique ont été calculés en intégrant les teneurs en C total et en P, K, Zn et Cu extraient a
la solution Mehlich-3, la profondeur des horizons dans lesquels les échantillons ont été prélevés et la masse
volumique apparente (MVA) de ces mémes horizons. Les teneurs sur base massique de sol (mg/kg par exemple)
sont ainsi converties en masse par unité de surface (kg/ha par exemple). Le mouvement de sol calculé avec
I'inventaire de Cs-137 représente une masse par unité de surface évoluant sur une base annuelle (tm/ha/an). Ces
bilans de masse ont permis de comparer et de qualifier comment les profils de sols cultivés ont évolué par rapport
aux sols témoins.

Le Tableau 14 liste sommairement les principaux indicateurs utilisés pour évaluer la santé des sols.

34 ETAT DE SANTE DES PRINCIPALES SERIES DE SOLS CULTIVEES



Tableau 14 : Principaux indicateurs utilisés pour évaluer la santé des sols.
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Composantes de
la santé du sol

Etats du sol ou phénomeénes de
dégradation

Indicateurs

Interprétation

Physique

Etat de la structure

Degré de compaction

Aération du sol et diffusion des gaz

Disponibilité de I'eau

Circulation de I'eau

Niveau d’érosion du sol

Stabilité des agrégats (DMP; agrégats 4-8
mm; agrégats 2-4 mm; agrégats 1-2 mm;
agrégats 0,5-1 mm; agrégats 0,25-0,5 mm)

Masse volumique apparente et porosité
totale

Macroporosité et teneur en air au champ.
Coefficients de diffusivité des gaz calculés.

Teneur en eau a capacité au champ, teneur

en eau au champ et teneurs en eau relatives
Conductivité hydraulique saturée

Inventaire de Cs

DMP réduit par rapport aux sols témoins =
dégradation de la structure,

Pourcentage de macro-agrégats (1-8 mm) plus élevé
= meilleure structure.

Augmentation significative de la MVA et de la
porosité totale par rapport aux sols témoins :
compaction du sol.

Diminution de la macroporosité et des coefficients
de diffusivité des gaz par rapport au témoin:
réduction de I'aération et de la diffusion des gaz.
Diminution de la capacité au champ par rapport au
témoin.

Diminution de la conductivité hydraulique saturée
par rapport aux sols témoins = réduction de la
perméabilité et de la circulation de I’eau dans le sol.
Perte nette de sol inférieure au seuil tolérable de

6 t/ha/an = érosion importante des sols.

Chimie - fertilité

Niveau d’acidité

Capacité d’échange cationique et
bases échangeables

Disponibilité ou excés en éléments
minéraux

pHeau €t pHtampon

Saturation en bases échangeables,

CEC calculée

Teneur en éléments minéraux (P, K, Ca, Mg,
Al, Mn, Zn, Cu, B, Fe), Ratio (Na, K) : (Ca,
Mg); Indice de saturation en P

Basée sur des niveaux de référence et sur la
comparaison avec les sols témoins.
Basée sur des niveaux de référence et sur la
comparaison avec les sols témoins.
Basée sur des niveaux de référence et sur la
comparaison avec les sols témoins.

Biochimie -
minéralisation de
deCetN

Suffisance en matiére organique
Disponibilité de M.O. labile

Activité biologique

Capacité du sol a minéraliser de |'azote

Teneur en M.O., stock de C
C actif
Respiration hétérotrophique (dégagement

de CO2)
N minéralisable

Basée sur des niveaux de référence et sur la
comparaison avec les sols témoins.

Importance de la réserve en C facilement oxydable
des sols cultivés par rapport aux sols témoins.
Importance de la respiration des sols cultivés par
rapport aux sols témoins.

Capacité des sols cultivés a minéraliser |'azote par
rapport aux sols témoins.
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Pour déterminer I'effet de cultiver les sols (sites cultivés vs témoins) sur les indicateurs de I’état de santé des sols
retenus, les modeles linéaires généralisés mixtes ont été utilisés afin de prendre en compte la structure
hiérarchique (nichée) des données. En effet, les indicateurs de santé de sols ont été mesurés a quatre endroits
(points d’échantillonnage ou PE) répartis sur un méme site, de type cultivé ou témoin, appartenant a une série de
sol al'intérieur d’un groupe de séries. Dans ce cas, la variation résiduelle des indicateurs (non-expliquée par I'effet
sol cultivé ou non et I'horizon d’échantillonnage) n’est pas indépendante d’une observation a une autre. En
particulier, les mesures effectuées sur des échantillons provenant d’'un méme site sont plus similaires que celles
provenant de sites différents, en raison des conditions particulieres imposées au niveau du site (historique des
pratiques agricoles, sol, climat) qui ne sont pas imposées de la méme fagon entre les sites. La variabilité entre les
sites et celle entre les points d’échantillonnage ont été intégrées dans I'analyse en modélisant les effets aléatoires
site niché dans type d’occupation du sol et PE niché dans site selon I’équation suivante :
g(Y) ~ Intercept + B Xrype + B2 . Xuzn + B3-Xrype Xuzn + @ +aj + €

Ou:

e g(Y) :une fonction de I'indicateur de santé des sols,

e [ntercept : une constante représentant la valeur moyenne de l'indicateur mesuré lorsque l'influence des

variables explicatives (Type, HZN) est nulle,

e [3;: coefficient de I'influence du type d’occupation du sol sur I'indicateur mesuré,

*  Xrype : représente I'effet fixe du type d’occupation de sol,

o [f,: coefficient de I'influence de I'horizon sur I'indicateur de santé des sols Y,

o Xy, :représente I'effet fixe de I’horizon d’échantillonnage du sol,

e [35: coefficients de I'interaction entre le type d’occupation du sol et I’horizon d’échantillonnage,

* XrypeXuzn: représente l'effet fixe de I'interaction entre le type d’occupation du sol et I'horizon

d’échantillonnage,

e q;: effet aléatoire (déviation) du site niché dans le type d’occupation du sol,

e «;: effet aléatoire (déviation) du PE niché dans site,

e & :variation aléatoire de I'indicateur dont la distribution dépend du type de mesure.

La manipulation et I'analyse finales des données ont été réalisées dans I’environnement de programmation R pour
les statistiques (R Core Team, 2021). De fagon générale, les indicateurs retenus ont été bien décrits par I'un des
trois types de distribution suivants: Gaussienne ou normale (DMP), Gamma ou logarithmique (C actif,
macroporosité, MVA, P, etc.) et Beta (C, N). Apres inspection des résidus, la distance de Cook a été utilisée pour
estimer l'influence des valeurs extrémes sur le modele. Les observations se trouvant a une distance supérieure a
1 ont été déclarées problématiques et exclues de I'analyse. Les modeles ont été implémentés dans
I’environnement R en utilisant la fonction g/mmTMB issue de la librairie du méme nom. La validité des modeéles a
été vérifiée en inspectant les résidus avec la fonction simulateResiduals de la librairie DHARMa. Les comparaisons
entre les sols témoins et cultivés au niveau des trois horizons d’échantillonnage ont été soumises au test de Tukey
(HSD) avec la fonction pairs de la librairie emmeans de R. La moyenne d’un indicateur de santé des sols sur sites
cultivés est considérée significativement différente de celle des sites témoins lorsque la probabilité de P est
inférieure a 0,10.
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ETAT DES SOLS CULTIVES PAR GROUPE DE SERIES DE SOLS

Au Québec, les sols argileux ont une fertilité naturellement élevée, liée a la réaction (pH) neutre du sol, ainsi qu’a
une capacité d’échange cationique et une teneur en bases échangeables élevées (Lavoie et al., 1999). lls sont
toutefois considérés naturellement mal drainés, nécessitant la plupart du temps du drainage souterrain. Ils sont
situés dans les zones de basses terres des régions pédologiques de la Plaine de Montréal (A1), de la Plaine littorale
et les fles du Saint-Laurent (A2), de la Plaine du Lac-Saint-Jean (A3), de la Plaine de I’Abitibi (D1) et des Hautes-

terrasses du Saint-Laurent (A4) (Figure 5).
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Situation géographique des sites échantillonnés dans les sols issus de matériaux argileux et leurs
régions pédologiques.

Figure5:

Dans I'EESSAQ, les sols argileux sont représentés par 18 séries de sols. Ces séries ont été regroupées en six groupes
de séries de sols, en fonction principalement de la région pédologique dominante, de la granulométrie du
matériau parental, de I'origine ou mode de dép6t (type de dépot) du matériau parental et de la perméabilité
(Tableau 15). Dans la région pédologique de la Plaine de Montréal, la perméabilité liée au type de dépot du
matériau parental de ces sols a aussi été utilisée pour séparer les sols plus perméables du groupe 1, des sols du
groupe 3.
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Tableau 15: Caractéristiques définissant les groupes de séries de sols argileux.

Groupe

Série de sols

Granulométrie du
matériau parental

Type de dépot

Perméabilité

Région pédologique
dominante

Sainte-Rosalie* Argileux-tres fin Marin Rapide Plaine de Montréal
1
Saint-Urbain* Argileux-tres fin Marin Rapide Plaine de Montréal
Saint-Laurent* Argileux (lité) Fluviatile Lente Plaine de Montréal
2 Kierkoski Argileux-fin (stratifié) Lacustre Modérée Plaine de Montréal
. . . . - Hautes-terrasses du
Dalhousie* Argileux-fin Glacio-lacustre Modérée .
Saint-Laurent
Providence* Argileux-tres fin Fluviatile Lente Plaine de Montréal
Rideau* Argileux-tres fin Fluviatile Lente Plaine de Montréal
3
Chambly Argileux-fin Glacio-lacustre Lente Plaine de Montréal
. . Argileux-fin sur . . . .
Saint-Blaise* & . Fluviatile sur till Lente Plaine de Montréal
loameux-fin
. ) . . .y Plaine littorale et les
De I'Anse* Argileux-fin Alluvion récente Modérée n .
iles du Saint-Laurent
. ) . Plaine littorale et les
Kamouraska* Argileux-fin Estuarien Lente N .
10 iles du Saint-Laurent
. . . . . Plaine littorale et les
La Pocatiere* Argileux-fin Estuarien Modérée N .
iles du Saint-Laurent
. " . ) . o Plaine littorale et les
Saint-Pascal Argileux-fin Estuarien Modérée N .
iles du Saint-Laurent
. . . . . .. Plaine du Lac-Saint-
Hébertville* Argileux-fin Marin Modérée
Jean
12 Plaine du Lac-Saint
Normandin* Argileux-fin Marin Lente
Jean
Guérin* Argileux-tres fin Glacio-lacustre Modérée Plaine de I'Abitibi
24 Palmarolle* Argileux-tres fin Glacio-lacustre Modérée Plaine de I'Abitibi
Roquemaure* Argileux-tres fin Glacio-lacustre Modérée Plaine de I'Abitibi

*Série de sols évaluée dans le cadre de I'Inventaire des probléemes de dégradation des sols agricoles du Québec (Tabi et al., 1990).
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Groupe 1 : Séries Sainte-Rosalie et Saint-Urbain

Les séries de sols Sainte-Rosalie et Saint-Urbain se sont développées sur un matériau argileux tres-fin (> 60 %
d’argile) d’origine marine, leur conférant une bonne capacité a se structurer et une meilleure perméabilité par
rapport aux autres séries de sols développées sur matériau argileux dans la Plaine de Montréal (groupe 2 et 3).

Tableau 16 : Caractéristiques des sols du groupe 1 (Sainte-Rosalie et Saint-Urbain).

Caractéristiques Sainte-Rosalie (SSL) Saint-Urbain (SUB)
Granulométrie du matériau, réaction | Argileux-trés fin, neutre Argileux-tres fin, alcalin
Type de dépot Marin Marin
Classe de drainage Mauvais Mauvais
Perméabilité Rapide Rapide
Groupe hydrologique C B
Taxonomie (sous-groupe) Gleysol humique orthique Gleysol humique orthique
Superficie cartographiée (ha) 197 128 41 660
N o “’v . ~ Quebec

A Mont-Laurier

A o

——
— .“Q,.
]

ttawa - Sainte-Rosalie (SSL)
- Saint-Urbain (SUB)
< Esri Canadia; Esri; HERE, Garmin, FAC: NOAA, USGS EPA, NPS, NRCan, Parks Canada
Figure 6 : Répartition géographique des sols du groupe 1 (Sainte-Rosalie et Saint-Urbain).

Une augmentation significative de la masse volumique apparente et une diminution significative de la porosité
totale dans I’horizon Ap1 des sols cultivés indiquent qu’ils sont plus compacts en surface (Tableau 17). De plus,
une baisse significative de la macroporosité et de la teneur en air dans les trois horizons des sols cultivés, sous le
seuil de 0,10 cm3/cm3, indique un manque d’aération par rapport aux sols témoins. La tortuosité des pores
significativement plus élevée dans les horizons Ap1 et Ap2 des sols cultivés, de méme que la diffusivité relative
des gaz plus faible et inférieure a 0,005 dans les trois horizons des sols cultivés indiquent aussi des conditions
limitantes pour les échanges gazeux par rapport aux sols témoins. La capacité au champ relative plus élevée et
supérieure a 0,7 dans les trois horizons des sols cultivés indique des quantités d’eau en exces favorisant des
processus anaérobies. La conductivité hydraulique saturée est significativement plus faible a 15 cm et a 40 cm de
profondeur dans les sols cultivés par rapport aux témoins et sous le seuil de 10 cm/jour a 40 cm de profondeur,
indiquant une circulation réduite de I'eau a cette profondeur. Un plus petit diamétre moyen pondéré des agrégats

RAPPORT 1 SUR L’ETUDE DE L’ETAT DE SANTE DES SOLS AGRICOLES DU QUEBEC
AVRIL 2023 39



(DMP), ainsi qu’une plus faible proportion d’agrégats supérieurs a 2 mm dans les sols cultivés indiquent une
dégradation de la structure de ces sols.

Tableau 17 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 1 (Sainte-Rosalie et Saint-Urbain).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin Cultivé Témoin Cultivé Témoin
Nombre d'observations 56 16 55 16 56 16
Sable (%) 7 5 5 4 3 1
Limon (%) 30 26 30 25 25 21
Argile (%) 63 69 65 71 72 78
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,29 1,19 1,39 1,31 1,42 1,40
Porosité totale (cm3/cm3) 0,514 0,580 0,481 0,526 0,483 0,508
Macroporosité (cm3/cm3) 0,088 0,188 0,052 0,131 0,040 0,074
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,116 0,284 0,065 0,194 0,056 0,129
Tortuosité des pores t (—) 1,441 1,351 1,497 1,423 1,499 1,452
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,002 0,012 0,000 0,005 0,000 0,001
Capacité au champ relative (—) 0,831 0,677 0,893 0,753 0,917 0,852
Ksat (cm/jour) 41,8 310,2 1,0 22,3
Diameétre moyen pondéré des agrégats (mm) 3,38 4,49
Agrégats 4-8mm (%) 48,6 64,0
Agrégats 2-4mm (%) 11,9 15,7
Agrégats 1-2mm (%) 6,7 7,7
Agrégats 0,5-1mm (%) 4,4 3,3
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 1,9 0,9

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 18 sont significativement plus
élevées dans les sols témoins par rapport aux sols cultivés et elles dépassent le seuil d’érosion de 6 t/ha/an
tolérable pour la plupart des sols au Canada. Deux sites témoins choisis sous des haies brise-vent accusaient des
mouvements de sols particulierement élevés (-16,9 et -42,1 t/ha/an), sans raison apparemment liée a une érosion

récente des sols.

Tableau 18 : Bilans de masse des sols du groupe 1 (Sainte-Rosalie et Saint-Urbain).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 47 48
Mouvement net de sol (t/ha/an) -6,1 -16,1
Ciotal (t/ha) 121 92
Cuwms (kg/ha) 46 29
Kwms (kg/ha) 1741 1525
Pwmz (kg/ha) 285 73
Znwms (kg/ha) 17,2 13,2

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.

Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.
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La teneur en matiére organique n’est pas significativement différente entre sols cultivés et témoins (Tableau 19).
Selon les critéres utilisés par Tabi et al. (1991) pour des sols a texture lourde, elle est de niveau élevé dans I’Ap1l
et modéré dans I’Ap2 des sols cultivés. Elle a aussi tendance a étre plus élevée dans I’horizon Ap2 des sols cultivés
par rapport aux témoins. La teneur en C est quant a elle légeérement au-dessus du seuil de 2 %. Les quantités de
CO, dégagées et de N minéralisé aprés une incubation de 14 jours sont plus faibles dans les horizons Ap des sols
cultivés indiquant une diminution des sources de C et N disponible et de I'activité biologique par rapport aux sols
témoins.

Tableau 19 : Indicateurs liés au carbone et a I'azote des sols du groupe 1 (Sainte-Rosalie et Saint-Urbain).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Témoin
M.O. (%) 4,19 3,98 3,68 2,90 1,64 1,23
C total (%) 2,43 2,31 2,13 1,68 0,95 0,71
N organique (mg/kg) 2 050 2150 1815 1594 893 822
Ratio C/N 11,8 11,1 11,8 10,7 10,4 8,3
C actif (mg/kg) 520 495 435 362 197 158
Ratio C actif/C total (mg/g) 21,4 21,1 20,5 20,9 21,5 22,0
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 330 656 255 423 174 222
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 32,3 48,7 25,8 27,3 10,2 5,6
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 16,2 22,0 14,5 16,6 10,1 6,5

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés n’est pas différent de celui des sols témoins. Les niveaux de pH mesurés (cultivés et témoins)
varient de neutres a faiblement alcalins (Tableau 20). La teneur en bases échangeables des sols cultivés n’est pas
statistiquement différente de celle des témoins, avec des niveaux variant de faibles a modérés (Na et Ca) a trés
élevés (K et Mg). La teneur en P est significativement plus élevée dans les trois horizons des sols cultivés; ce qui
se traduit par des bilans de masse dans le profil quatre fois plus élevés que dans les témoins (Tableau 18). Il résulte
de cet enrichissement en P un niveau de saturation dans |'horizon Apl supérieur a la valeur critique
agroenvironnementale de 6 % pour les sols du groupe Gla (Argile > 60 %) (Tableau 20). Les sols cultivés ont des
teneurs plus élevées en Cu sur tout le profil par rapport aux témoins (Tableau 18 et Tableau 20). Pour les autres
éléments mineurs, il n’y a pas de différences entre les sols cultivés et témoins, les teneurs en Mn demeurent trés
faibles sur tout le profil, les teneurs en B sont faibles, tandis que les teneurs en Zn varient de niveau faible dans
I’horizon B a élevé dans I’Ap1.
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Tableau 20 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 1 (Sainte-Rosalie et Saint-Urbain).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs
pH 6,7 6,4 6,8 6,5 7,2 7,1
pHsmp 6,7 6,6 6,7 6,7 6,9 6,9
Pms (mg/kg) 67,0 22,5 48,1 13,1 14,3 4,9
Alvs (mg/kg) 986,0 873,4 1000,3 935,2 1031,5 993,8
Fems (mg/kg) 291,9 227,5 293,4 238,7 240,9 183,7
ISP (%) 6,7 2,6 4,8 1,4 1,4 0,5
Mnws (mg/kg) 16,5 17,8 14,8 17,8 20,1 35,2
Bms (mg/kg) 0,5 0,38 0,46 0,29 0,28 0,2
Cuwms (mg/kg) 7,20 4,64 6,97 4,57 5,79 4,09
Znws (mg/kg) 3,82 3,17 2,85 2,23 1,58 1,33
Kms (cmol/kg)
Nawms (cmol/kg) 0,107 0,125 0,138 0,184 0,238 0,340
Cawms (cmol/kg) 16,1 13,5 16,2 13,2 15,6 13,4
Mgws (cmol/kg)
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,047 0,046 0,039 0,041 0,036 0,042
CEC (cmol/kg) 29,1 28,7 28,9 28,6 29 29,1
Sat. bases (%) 74,4 72,1 76 73,2

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d’échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |iRCSiciovel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 1 (Sainte-Rosalie et Saint-Urbain).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont plus compacts dans I’horizon Ap1.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes dans les trois horizons.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies dans les trois horizons.

e Lacirculation de I'eau est réduite a 15 et 40 cm de profondeur.

e Lastructure est dégradée dans I'horizon Ap1.

e Lateneur en matiére organique n’est pas différente entre sols cultivés et témoins. Elle est de faible niveau, mais la
teneur en C est légérement au-dessus du seuil de 2 %.

e Llarespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans I’horizon Ap1.

e Lesteneurs en P et en Cu sont plus élevées dans les horizons Ap1, Ap2 et B.

o L’indice de saturation en P est supérieur a 6 % dans I'horizon Ap1.

e Les autres indicateurs de chimie-fertilité ne sont pas différents entre sols cultivés et témoins.

e Les bilans de masse indiquent un enrichissement en P et Cu dans le profil.
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Groupe 2 : Séries Saint-Laurent, Kierkoski et Dalhousie

Les séries Saint-Laurent, Kierkoski et Dalhousie se sont développées sur un matériau argileux-fin (40 a 60 %
d’argile) parfois stratifié ou lité et sont situées a la fois sur la rive-nord et la rive-sud du fleuve Saint-Laurent. Les
sols de ces séries ont une moins bonne perméabilité que les sols du groupe 1 (Figure 7).

Tableau 21: Caractéristiques des sols du groupe 2 (Saint-Laurent, Kierkoski et Dalhousie).

Kierkoski (KRY) Dalhousie (DHU)

i L. A . s . Argileux-fin (stratifié . )
Granulométrie du matériau, réaction Argileux (lité), alcalin alcgalin ( ) Argileux-fin, neutre
Type de dépot Fluviatile Lacustre Glacio-lacustre
Classe de drainage Mauvais Mauvais Mauvais
Perméabilité Lente Modérée Modérée
Groupe hydrologique C C CouD

. Gleysol humique Gleysol humique Gleysol humique
Taxonomie (sous-groupe) y. g y. 4 y. E
orthique orthique orthique
Superficie cartographiée (ha) 16712 9025 37681
-~
N Ferme-Neuve 9 y,-\fi
A Mont-Laurier
Mont-Tremblant 'y
2 ville
= -~ ¥ nondville
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Figure 7 : Répartition géographique des sols du groupe 2 (Saint-Laurent, Kierkoski et Dalhousie).

La masse volumique apparente plus élevée de I'horizon Apl des sols cultivés et une tendance a I'augmentation
dans I’Ap2 par rapport aux témoins indique de la compaction de ces sols (Tableau 22). Une diminution significative
de la macroporosité et de la teneur en air au champ dans I’'horizon Ap2 des sols cultivés par rapport aux témoins,
sous le seuil de 0,10 cm3/cm? indique un manque d’aération. La diffusivité relative des gaz est légérement plus
élevée dans I’Ap1 des sols cultivés, mais sous le seuil critique de 0,005, défavorisant les échanges gazeux aux
niveaux des racines. De méme, la capacité au champ relative est plus faible dans I’Ap1 et plus élevée dans I’Ap2
des sols cultivés, par rapport aux témoins, mais demeure supérieure au seuil de 0,7 favorisant donc des processus
anaérobies. La conductivité hydraulique saturée est significativement plus faible a 15 cm de profondeur dans les
sols cultivés par rapport aux témoins et sous le seuil de 10 cm/jour dans tout le profil, indiquant une circulation
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de I'eau réduite dans les sols cultivés. La structure des sols cultivés est légerement dégradée : la proportion des
agrégats dont le diametre est compris entre 2 et 4 mm est significativement inférieure a celles des témoins ; la
proportion d’agrégats supérieurs a 4 mm et le DMP ont aussi tendance a étre inférieurs.

Tableau 22 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 2 (Saint-Laurent, Kierkoski et Dalhousie).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé
Nombre d'observations 48 24 48 24 48 24
Sable (%) 16 13 15 12 10 7
Limon (%) 43 46 43 46 40 46
Argile (%) 41 41 42 42 50 47
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,40 1,30 1,51 1,47 1,49 1,49
Porosité totale (cm3/cm3) 0,482 0,498 0,437 0,453 0,451 0,451
Macroporosité (cm3/cm3) 0,113 0,091 0,058 0,083 0,051 0,064
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,129 0,104 0,067 0,102 0,066 0,079
Tortuosité des pores T (—) 1,505 1,482 1,599 1,574 1,565 1,562
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,004 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001
Capacité au champ relative (—) 0,766 0,819 0,869 0,815 0,888 0,860
Ksat (cm/jour) 5,8 28,7 1,2 3,2
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 3,18 3,61
Agrégats 4-8mm (%) 44,2 49,1
Agrégats 2-4mm (%) 13,2 16,8
Agrégats 1-2mm (%) 6,9 8,6
Agrégats 0,5-1mm (%) 4,3 4,3
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 1,8 1,7

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 23 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins et elles demeurent tolérables en étant sous le seuil d’érosion de
6 t/ha/an.

Tableau 23 : Bilans de masse des sols du groupe 2 (Saint-Laurent, Kierkoski et Dalhousie).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 46 44
Mouvement net de sols (t/ha/an) -4,8 -5,6
Ctotal (t/ha) 98 119
Cuwms (kg/ha) 23 19
Kwms (kg/ha) 1055 967
Pwms (kg/ha) 282 165
Znwms (kg/ha) 17,7 14,7

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.

La teneur en matiere organique est plus faible dans les trois horizons des sols cultivés par rapport aux témoins,
avec une différence significative dans les horizons Apl et B (Tableau 24). Selon les critéres utilisés par Tabi et al.
(1991) pour des sols a texture lourde, elle est de faible niveau dans les horizons Ap1 et Ap2 des sols cultivés et
témoins. La teneur en C total est aussi inférieure au seuil de 2 % dans les deux horizons de surface Apl et Ap2. Le
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ratio C actif/C total est plus élevé dans les trois horizons des sols cultivés en raison principalement d’une quantité
significativement plus faible de C total dans les sols cultivés. La quantité de CO, dégagée apres une incubation de
14 jours est plus faible dans les trois horizons des sols cultivés par rapport aux témoins indiquant un niveau
d’activité biologique plus faible. L’azote minéralisé aprés 14 jours d’incubation est aussi significativement plus
faible dans I’'horizon Ap1 des sols cultivés.

Tableau 24 : Indicateurs liés au carbone et a I’'azote des sols du groupe 2 (Saint-Laurent, Kierkoski et

Dalhousie).
Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
M.O. (%) 3,24 4,24 2,82 3,49 1,55 2,17
C total (%) 1,88 2,47 1,64 2,03 0,90 1,26
N organique (mg/kg) 1597 2 006 1367 1603 821 1000
Ratio C/N 11,5 12,1 11,7 12,3 11,3 12,1
C actif (mg/kg) 452 470 361 351 210 213
Ratio C actif/C total (mg/g) 24,1 19,3 22,8 17,5 22,6 18,5
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 366 542 277 395 175 261
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 38,2 55,4 28,0 36,0 12,1 16,1
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 24,0 27,6 21,6 22,1 16,4 15,0

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés n’est pas statistiquement différent de celui des témoins. Les niveaux de pH mesurés
(cultivés et témoins) varient de faiblement acides a neutres (Tableau 25). La teneur en bases échangeables des
sols cultivés n’est pas différente de celle des sols témoins, avec des niveaux allant de modérés a élevés pour le K,
élevés a tres élevés pour le Mg, modérés pour le Ca et de trés faibles a moyens pour le Na. La teneur en P a
augmenté dans les trois horizons des sols cultivés avec une augmentation significative dans I’horizon Ap2, se
traduisant par des bilans de masse dans le profil qui sont significativement plus élevés que dans les sols témoins
(Tableau 23 et Tableau 25). Le niveau de P dans les sols cultivés demeure toutefois modéré dans I’Ap1, faible dans
I’Ap2 et tres faible dans le B. L’indice de saturation en P est en-dessous de la valeur critique agroenvironnementale
de 8 % pour les sols du groupe Glb (Argile <60 %) (Tableau 25). La teneur en éléments mineurs n’est pas
significativement différente entre les sols cultivés et témoins avec des niveaux variant de moyens a élevés pour le
Cu, de faibles a élevés pour le Zn et tres faibles pour le Mn.
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Tableau 25 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 2 (Saint-Laurent, Kierkoski et Dalhousie).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs
pH 6,5 6,3 6,6 6,3 6,9 6,6
pHswe 6,7 6,6 6,8 6,6 6,9 6,7
Pms (mg/kg) 63,4 40,5 43,2 25,0 17,9 12,6
Alys (mg/kg) 928,1 881,3 952,4 913,1 985,7 997,7
Fems (mg/kg) 279,0 247,2 278,3 237,8 243,9 217,7
ISP (%) 6,9 4,7 4,6 2,8 1,9 1,3
Mnws (mg/kg) 23,6 18,7 21,5 16,9 22,8 21,6
Bms (mg/kg) 0,48 0,41 0,43 0,32 0,27 0,21
Cums (mg/kg) 3,15 2,84 3,02 2,69 2,76 2,46
Znws (mg/kg) 3,52 2,89 2,65 2,27 1,78 1,64
Kms (cmol/kg) 0,503 0,494 0,372 0,351 0,367 0,321
Nawsz (cmol/kg) 0,067 0,066 0,090 0,088 0,156 0,136
Cawms (cmol/kg) 11,6 10,5 11,7 10,4 12,5 11,3
Mgws (cmol/kg) 2,99 3,18 3,38 325 SO IEEN
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,042 0,043 0,032 0,033 0,029 0,031
CEC (cmol/kg) 22,5 22,6 22,6 22,1 23,9 23,3
Sat. bases (%) 68,4 64,8 69,4 65,7 76,3 71,1

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d’échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 2 (Saint-Laurent, Kierkoski et Dalhousie).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont plus compacts dans I’'horizon Ap1.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes dans I’'horizon Ap2.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies dans I’horizon Ap2.

e Llacirculation de I'eau est réduite a 15 et 40 cm de profondeur.

e Lastructure est légerement dégradée dans I’horizon Ap1.

e lateneur en matiere organique est plus faible et la teneur en C est inférieure a 2 % dans les horizons Apl et Ap2.

e Larespiration hétérotrophe est plus faible dans les trois horizons.

e Lateneur en P est plus élevée dans I’horizon Ap2, mais I'indice de saturation en P demeure inférieur a 8 %.

e Les autres indicateurs de chimie-fertilité ne sont pas différents entre sols cultivés et témoins.

e Les bilans de masse indiquent un enrichissement en P dans le profil.
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Groupe 3 : Séries Providence, Rideau, Chambly et Saint-Blaise

Les séries Providence, Rideau, Chambly et Saint-Blaise se sont développées sur un matériau argileux-fin (40 a 60 %
d’argile) et sont situées dans la Plaine de Montréal (Figure 8). Les sols de ces séries ont une perméabilité plus lente
que les sols du groupe 1 et 2.

Tableau 26 : Caractéristiques des sols du groupe 3 (Providence, Rideau, Chambly et Saint-Blaise).

Caractéristiques Providence (PVD) Rideau (RDU) Chambly (CHY) Saint-Blaise (SAB)

Granulométrie 1, réaction / Argileux-tres fin, Argileux-tres fin, Argileux-fin, Argileux-fin, neutre /
Granulométrie 2, réaction neutre neutre alcalin Loameux, alcalin
Type de dépot Fluviatile Fluviatile Glacio-lacustre Fluviatile
Perméabilité Lente Lente Lente Lente
. M is 3 . .
Classe de drainage Mauvais . auva|§ @ Mauvais Mauvais
imparfait
Groupe hydrologique C C B C
I I humi I | humi | I humi

Taxonomie (sous-groupe) G ey§o umigue Gleysol orthique G ey§o umique | G ey§o SRS

orthique orthique orthique
Superficie cartographiée (ha) 45 251 70079 9278 16 387

¢ “ - "
Mor L e .
. - Chambly (CHY)
et = 2 By Lt SR S =
- = 3 wﬁﬁ - Providence (PVD)
e E Rideau (RDU) [
|:| Saint-Blaise (SAB)
Figure 8 : Répartition géographique des sols du groupe 3 (Providence, Rideau, Chambly et Saint-Blaise).

L’augmentation significative de la masse volumique apparente dans les horizons Ap1 et Ap2 ainsi que la diminution
significative de la porosité totale des sols cultivés par rapport aux témoins dans I’Ap1 révelent de la compaction
des sols (Tableau 27). Les sols cultivés sont aussi moins bien aérés par rapport aux témoins : il y a une diminution
significative de leur macroporosité et de leur teneur en air au champ sous le seuil de 0,10 cm3/cm? dans les trois
horizons par rapport aux témoins. La tortuosité des pores est plus élevée dans les horizons Ap1 et Ap2 des sols
cultivés, la diffusivité relative des gaz est significativement plus faible dans les trois horizons des sols cultivés et
inférieure au seuil de 0,005 défavorisant les échanges gazeux des racines. La capacité au champ relative est plus
élevée et supérieure au critere de 0,7 favorisant les processus anoxiques. Au contraire, les sols témoins atteignent
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ces criteres dans les horizons Apl et Ap2, mais pas dans le B. La conductivité hydraulique saturée est
significativement plus faible a 15 et 40 cm de profondeur dans les sols cultivés par rapport aux témoins et sous le
seuil de 10 cm/jour indiquant une circulation de I’eau réduite dans tout le profil. La structure des sols cultivés est
légerement dégradée par rapport a celle des témoins : les proportions des agrégats supérieurs a 0,5 mm ainsi que
le DMP ont tendance a étre inférieurs dans les sols cultivés par rapport aux témoins et cette différence est

significative pour les agrégats compris entre 2 et 4 mm.

Tableau 27 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 3 (Providence, Rideau, Chambly et Saint-
Blaise).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 64 32 62 29 64 32
Sable (%) 21 22 20 21 17 16
Limon (%) 31 32 30 32 30 32
Argile (%) 48 46 50 47 53 52
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,37 1,20 1,48 1,39 1,51 1,45
Porosité totale (cm3/cm3) 0,482 0,569 0,457 0,490 0,447 0,469
Macroporosité (cm3/cm3) 0,098 0,170 0,064 0,130 0,052 0,077
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,126 0,227 0,081 0,185 0,072 0,122
Tortuosité des pores t (—) 1,505 1,370 1,559 1,488 1,589 1,540
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,003 0,013 0,001 0,005 0,000 0,001
Capacité au champ relative (—) 0,800 0,697 0,858 0,736 0,881 0,833
Ksat (cm/jour) 5,6 136,7 1,3 6,2
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 3,44 3,75
Agrégats 4-8mm (%) 46,1 48,5
Agrégats 2-4mm (%) 15,0 21,3
Agrégats 1-2mm (%) 8,8 11,5
Agrégats 0,5-1mm (%) 5,0 5,4
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 2,3 2,2

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 28 sont significativement plus
importantes dans les sols témoins. Elles dépassent aussi dans les sols cultivés, le seuil d’érosion de 6 t/ha/an
tolérable pour la plupart des sols au Canada.

Tableau 28 : Bilans de masse des sols du groupe 3 (Providence, Rideau, Chambly et Saint-Blaise).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 47 43
Mouvement net de sols (t/ha/an) -7,8 -10,2
Ctotal (t/ha) 109 99
Cuwms (kg/ha) 19 12
Kwms (kg/ha) 1056 1110
Pws (kg/ha) 225 124
Znws (kg/ha) 16,5 12,0

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.

Profondeur : correspond a la profondeur de I’'horizon Ap plus 15 cm dans le B.
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La teneur en matiére organique est significativement plus faible dans I’Ap1 des sols cultivés par rapport aux
témoins, avec la méme tendance dans I’Ap2 (Tableau 29). Elle est d’un niveau élevé dans I’'horizon Apl et modéré
dans I’Ap2 des sols témoins. Dans les sols cultivés, le niveau est modéré dans I’Ap1 et plus faible dans I’Ap2. Cet
appauvrissement en matiere organique des sols cultivés par rapport aux témoins au niveau de I'horizon Apl
s’accompagne d’une diminution significative de |’azote organique et de la teneur en carbone actif. Le ratio C actif/C
total est plus élevé dans les horizons Apl et Ap2 des sols cultivés en raison de la plus faible quantité de C total
dans les sols cultivés. Les quantités de CO, dégagées et de N minéralisé apres une incubation de 14 jours sont
significativement plus faibles dans les horizons Ap1 et Ap2 des sols cultivés indiquant une diminution des sources
de C et de N disponibles, ainsi qu’un niveau d’activité biologique plus faible que dans les sols témoins.

Tableau 29 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 3 (Providence, Rideau, Chambly et
Saint-Blaise).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Témoin
M.O. (%) 3,42 5,55 3,01 3,30 1,37 1,41
C total (%) 1,99 3,21 1,74 1,91 0,85 0,81
N organique (mg/kg) 1809 2846 1585 1791 806 881
Ratio C/N 11,6 11,2 11,6 10,8 10,4 9,4
C actif (mg/kg) 516 644 432 386 181 179
Ratio C actif/C total (mg/g) 25,0 21,1 24,3 20,1 22,2 23,3
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 423 907 348 463 202 202
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 41,4 88,6 31,1 42,5 11,4 8,7
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 23,5 32,3 19,9 23,3 11,4 9,3

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés est généralement plus élevé que celui des témoins dans les trois horizons avec une
différence significative dans les horizons Ap1 et Ap2 (Tableau 30). Toutefois, les sols cultivés demeurent neutres
sur toute leur profondeur. Quant aux témoins, leurs niveaux de pH varient de faiblement acides dans les horizons
Apl et Ap2 a neutres dans I’horizon B. La saturation des sols cultivés en bases échangeables est significativement
plus élevée par rapport aux témoins, avec des niveaux allant de modérés a élevés pour le K, élevés a tres élevés
pour le Mg, modérés pour le Ca et de faibles a moyens pour le Na. Toutefois, il y a une diminution du rapport
monovalents sur bivalents dans les sols cultivés par rapport aux témoins dans les trois horizons, lié a des teneurs
plus élevées en Ca dans les sols cultivés. La teneur en P a augmenté dans les trois horizons des sols cultivés avec
une augmentation significative dans I’horizon Ap2, se traduisant par des bilans de masse dans le profil qui sont
significativement plus élevés que dans les témoins (Tableaux 2 et 4). Le niveau de P dans les sols cultivés demeure
toutefois faible dans les horizons Ap et tres faible dans le B. Quant a I'indice de saturation en P, il est en-dessous
de la valeur critique agroenvironnementale de 8 % pour les sols argileux du groupe G1b (argile <60%) (Tableau
30). Il y a un enrichissement des sols cultivés en Cu sur toute la profondeur du profil avec des niveaux allant
d’élevés dans les horizons Apl et Ap2, a moyens dans le B (Tableau 28 et Tableau 30). Les sols cultivés se sont
aussi enrichis en Zn par rapport aux témoins (Tableau 30). Des teneurs statistiqguement similaires de Zn ont été
mesurés dans les sols cultivés et témoins dans I’Ap1 (élevées) et I’Ap2 (modérées), alors que dans I’horizon B, ces
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teneurs sont significativement différentes : faibles dans les sols cultivés et trés faibles dans les témoins. Quant au
Mn, son niveau dans les sols cultivés varie de faible dans les horizons Ap a moyen dans |’horizon B.

Tableau 30 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 3 (Providence, Rideau, Chambly et Saint-

Blaise).
Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
pH 6,7 6,2 6,8 6,4 71 6,8
pHswp 6,8 6,5 6,8 6,6 7,0 6,8
Pz (mg/kg) 54,0 44,3 38,7 20,2 9,7 6,6
Alms (mg/kg) 890,0 882,4 890,4 921,8 900,5 980,1
Fems (mg/kg) 265,2 257,1 264,8 218,1 196,6 174,2
ISP (%) 6,2 51 4,4 2,2 1,1 0,7
Mnws (mg/kg) 41,3 29,2 38,3 26,3 54,1 40,0
Bus (mg/kg) 0,47 0,47 0,41 0,30 0,20 0,14
Cums (mg/kg) 3,06 2,23 2,85 1,86 2,26 1,62
Znws (mg/kg) 3,32 3,39 2,52 1,96 1,52 1,16
Kms (cmol/kg) 0471 [NGESG 05376 0,384 0,321 0,374
Nawms (cmol/kg) 0,081 0,083 0,095 0,090 0,148 0,186
Caws (cmol/kg) 13,8 11,9 13,8 11,0 14,9 10,9
Mgwms (cmol/kg) 3,24 3,63 3,42 3,16
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,033 0,046 0,028 0,037 0,025 0,035
CEC (cmol/kg) 24,5 26,4 24,4 23,3 25,4 23,5
Sat. bases (%) 74,5 64,2 75,4 65 E 26

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d’échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 3 (Providence, Rideau, Chambly et Saint-Blaise).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Les sols sont plus compacts dans les horizons Apl et Ap2.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes dans les trois horizons.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies dans les trois horizons.

e Llacirculation de I'eau est réduite a 15 et 40 cm de profondeur.

e Lastructure est légerement dégradée dans I’horizon Ap1.

e Lateneur en matiere organique est plus faible et la teneur en C est inférieure a 2 % dans les horizons Apl et Ap2.

e L’érosion des sols dépassent le seuil de 6 t/ha/an.

e Larespiration et la minéralisation de I'azote est plus faible dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Lateneuren P est plus élevée dans I'horizon Ap2, mais I'indice de saturation en P demeure inférieur a 8 %.

e Lesteneurs en Ca et en Cu sont plus élevées dans les trois horizons.

e Les bilans de masse indiquent un enrichissement en P, Cu et Zn dans le profil.
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Groupe 10 : Séries de I’Anse, Kamouraska, La Pocatiére et Saint-Pascal

Les séries de I’Anse, Kamouraska, La Pocatiére et Saint-Pascal se sont développées sur un matériau argileux-fin
(40 a 60 % d’argile) d’origine estuarienne ou issu d’une alluvion récente (DLS). On les retrouve a l'est de la région
pédologique de la Plaine littorale et les Tles du Saint-Laurent (Figure 9). Les sols de ces séries ont une perméabilité
variant de modérée a lente.

Tableau 31: Caractéristiques des sols du groupe 10 (De I’Anse, Kamouraska, La Pocatiére, Saint-Pascal).

Caractéristiques De I’Anse (DLS) :(:r:r:(t):uraska :.:PIZc;catiére ?:siré;-Pascal
Granulométrie du matériau, réaction | Argileux-fin, neutre glrcgai:;anux-fin, :;iilo,::x-fin, glrcgaill;enux-fin,
Type de dépot Alluvion récente Estuarien Estuarien Estuarien

Classe de drainage Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais
Perméabilité Modérée Lente Modérée Modérée
Groupe hydrologique C B B B

Taxonomie (sous-groupe) Gleysol régosolique S::Kis,qu:umique Elljzfglljlequue S:E:lisqu:umique
Superficie cartographiée (ha) 8 840 31713 6 045 8914

S - De I'Anse (DLS)
- Kamouraska (KRK)
e [ ]

Caribou ‘

La Pocatiére (LPC)

Quebec
=,

‘ Saint-Pascal (SSC)

- ot Esri Canada, Esri, HERE, Garmin, FAQ, NOAA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

Répartition géographique des sols du groupe 10 (De I’Anse, Kamouraska, La Pocatiére et Saint-
Pascal).

Figure 9 :

Une diminution significative de la porosité totale dans I’horizon Ap1 des sols cultivés par rapport aux témoins,
ainsi qu’une tendance a I'augmentation de la masse volumique apparente révelent de la compaction superficielle
de ces sols (Tableau 32). La macroporosité n’est pas différente entre les sols cultivés et témoin. Elle a tendance a
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&tre plus élevée dans les sols cultivés, mais demeure inférieure au seuil de 0,10 cm3/cm? en profondeur dans I'Ap2
et le B, indiquant un manque de volume d’air en profondeur possiblement d’ordre naturel, comme dans les autres
sols argileux. La teneur en air au champ était significativement plus élevée dans les sols cultivés, suivant la méme
baisse que la macroporosité en profondeur. La diffusivité relative des gaz tend a étre supérieure dans I’Ap1 des
sols cultivés, au-dela du seuil critique de 0,005. De méme la capacité au champ relative se rapproche davantage
du seuil de 0,7 dans I’Ap1 des sols cultivés, mais ces propriétés se dégradent en profondeur autant dans les sols
cultivés que témoins. La conductivité hydraulique saturée n’est pas différente entre sols cultivés et témoins, mais

elle est inférieure au seuil de 10 cm/jour a 40 cm de profondeur indiquant une circulation de I'eau réduite.

Tableau 32 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 10 (De I'Anse, Kamouraska, La Pocatiére et
Saint-Pascal).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 64 32 60 24 64 32
Sable (%) 10 12 8 13 9 10
Limon (%) 35 39 36 41 35 39
Argile (%) 55 49 56 46 56 51
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,14 1,08 1,27 1,24 1,40 1,46
Porosité totale (cm3/cm3) 0,555 0,595 0,515 0,519 0,487 0,480
Macroporosité (cm3/cm3) 0,135 0,131 0,093 0,078 0,061 0,049
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,171 0,131 0,112 0,079 0,084 0,058
Tortuosité des pores t (—) 1,383 1,336 1,444 1,435 1,493 1,518
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,005 0,004 0,002 0,001 0,001 0,000
Capacité au champ relative (—) 0,759 0,783 0,822 0,849 0,873 0,898
Ksat (cm/jour) 44,6 40,3 2,5 1,1
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 3,61 3,53
Agrégats 4-8mm (%) 48,2 46,1
Agrégats 2-4mm (%) 16,7 17,3
Agrégats 1-2mm (%) 10,4 9,8
Agrégats 0,5-1mm (%) 5,7 4,2
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 2,3 1,5

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 33 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, mais celles en sols cultivés dépassent Iégérement le seuil d’érosion de
6 t/ha/an tolérable pour la plupart des sols au Canada.

Tableau 33 : Bilans de masse des sols du groupe 10 (L’Anse, Kamouraska, La Pocatiéere et Saint-Pascal).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 41 40
Mouvement net de sols (t/ha/an) -6,3 -4,3
Ctotal (t/ha) 137 144
Cuwms (kg/ha) 18 12
Kws (kg/ha) 1058 914
Pwms (kg/ha) 107 71
Znws (kg/ha) 11,1 8,8

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.

Profondeur : correspond a la profondeur de I’'horizon Ap plus 15 cm dans le B.
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La teneur en matiére organique n’est pas significativement différente entre sols cultivés et témoins (Tableau 34).
Elle est trés élevée dans I’Apl et élevée dans I’Ap2 autant dans les sols cultivés que témoins. La teneur en carbone
actif est plus élevée dans I'horizons Ap2 des sols cultivés. Le ratio C actif/C total est plus élevé dans les trois
horizons des sols cultivés en raison de la teneur en carbone actif apparemment plus élevée et de la plus faible
quantité de C total dans les sols cultivés. Au contraire, la quantité de CO, dégagée apres une incubation de 14
jours est significativement plus faible dans I’horizon Ap1 des sols cultivés et tend a étre plus faible dans les autres
horizons indiquant des sources de C moins disponibles ainsi qu’un niveau d’activité biologique plus faible que dans
les sols témoins.

Tableau 34 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 10 (De I’Anse, Kamouraska, La
Pocatiére et Saint-Pascal).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs

M.O. (%) 6,27 6,85 5,54 5,54 2,90 2,31
C total (%) 3,64 3,97 3,21 3,21 1,69 1,34
N organique (mg/kg) 2947 3466 2538 2 496 1378 1316
Ratio C/N 11,8 12,6 11,7 12,1 11,5 10,8
C actif (mg/kg) 645 617 539 404 322 261
Ratio C actif/C total (mg/g) 19,2 14,4 18,4 13,0 19,9 13,8
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 644 1142 499 553 239 260
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 77,2 92,0 61,1 50,6 20,2 16,0
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 27,6 28,6 25,4 21,8 14,2 11,2

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiére organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés est significativement plus élevé que celui des témoins dans les trois horizons (Tableau 35).
Toutefois, les sols cultivés demeurent faiblement acides (Apl) ou neutres (Ap2 et B) en fonction de I'horizon.
Quant aux témoins, leurs niveaux de pH varient de faiblement acides dans les horizons Apl et Ap2 a neutre dans
le B. En lien avec ces différences de pH, les sols cultivés ont de plus faibles teneurs en Al et en Fe dans les horizons
Apl et Ap2 indiquant une plus faible capacité de fixation en P des sols cultivés. La saturation des sols cultivés en
bases échangeables est significativement plus élevée par rapport aux témoins, avec des niveaux allant de modérés
a tres élevés pour le K, modérés a élevés pour le Mg, modérés pour le Ca et de faibles a moyens pour le Na. Il y a
une diminution significative du rapport monovalents sur bivalents dans les sols cultivés par rapport aux témoins
dans I’horizon Ap1 (Tableau 35). La teneur en P des sols cultivés dont le niveau varie de faible (Apl et Ap2) a trés
faible (B), n’est pas significativement différente de celle des témoins. L'indice de saturation en P des sols du groupe
10 se trouve nettement en-dessous de la valeur critique agroenvironnementale de 8 % au-dela de laquelle les
recommandations en P ne devraient pas dépasser les exportations par les cultures (Tableau 35). Il y a un
enrichissement des sols cultivés en Cu sur toute la profondeur du profil avec des niveaux allant d’élevés dans les
horizons Ap1 et Ap2, a moyens dans le B (Tableau 33 et Tableau 35). Le niveau de Zn dans les sols cultivés varie
d’élevé (Ap1l) a faible (B). Quant au Mn, sa teneur est trés faible dans les trois horizons des sols cultivés.
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Tableau 35 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 10 (De I’Anse, Kamouraska, La Pocatiéere et
Saint-Pascal).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs
pH 6,5 5,7 6,6 5,8 6,6 6,1
pHsmp 6,6 6,1 6,6 6,1 6,6 6,3
Pz (mg/kg) 32,1 27,7 21,7 14,3 8,8 6,2
Al (mg/kg) 902,7 1045,8 949,8 1070,1 996,6 1062,5
Fems (mg/kg) 263,1 357,6 271 337,1 259,2 298,1
ISP (%) 3,7 2,6 2,3 1,3 0,9 0,6
Mnw;s (mg/kg) 22,3 20,9 20,3 14,3 21,2 15,3
Bms (mg/kg) 0,71 0,42 0,62 0,32 0,38 0,22
Cuwms (mg/kg) 3,62 2,59 3,31 2,52 2,71 2,37
Znws (mg/kg) 2,99 3,10 2,12 1,83 1,48 1,39
Kws (cmol/kg) e 0475 0,416 0,394 0,342
Naws (cmol/kg) 0,124 0,132 0,153 0,154 0,222 0,211
Caws (cmol/kg) 15,4 11,7 15,0 10,4 12,3 8,8
Mgws (cmol/kg) 2,76 3,00 2,73 2,74 3,32 3,11
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,047 0,062 0,037 0,045 0,039 0,05
CEC (cmol/kg) 27,0 29,0 26,5 27,0 24,8 24,0
Sat. bases (%) 72,2 55,2 72,1 51,9 69,7 56,3

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d’échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSicieuel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 10 (De I’Anse, Kamouraska, La Pocatiére et Saint-Pascal).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont plus compacts en surface dans I"horizon Ap1.

L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes dans les horizons Ap2 et B.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies en profondeur dans les horizons Ap2 et B.

e Llacirculation de I'eau est réduite a 40 cm de profondeur.

e Lastructure n’est pas dégradée.

e |’érosion de sols dépassent légerement le seuil limite de 6 t/ha/an.

e Lateneur en matiére organique est élevée et la teneur en C est supérieure a 2 % dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Larespiration est plus faible dans I’horizon Ap1.

e L’indice de saturation en P est plus élevé dans les horizons Ap2 et B, mais demeure inférieur a 8 %.

e Lesteneurs en B et en Ca sont plus élevées dans les trois horizons.

e Lesteneurs en Cu sont plus élevées dans les horizons Ap1 et Ap2 et le bilan de masse de Cu est plus élevé dans le
profil.
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Groupe 12 : Séries Hébertville et Normandin

Les séries Hébertville et Normandin se sont développées sur un matériau argileux-fin (40 a 60 % d’argile) d’origine
marine dans la région pédologique de la Plaine du Lac-Saint-Jean (Figure 10). Les sols de ces séries ont une
perméabilité variant de modérée a lente.

Tableau 36 : Caractéristiques des sols du groupe 12 (Hébertville et Normandin).

Caractéristiques Hébertville (HBV) Normandin (NMD)
Granulométrie du matériau, réaction Argileux-fin, alcalin Argileux-fin, neutre
Type de dépot Marin Marin
Classe de drainage Mauvais Mauvais
Perméabilité Modérée Lente
Groupe hydrologique B C
Taxonomie (sous-groupe) Gleysol humique orthique Gleysol orthique
Superficie cartographiée (ha) 7717 7764

N £

A

< 'h\v + .
R A .

§
I-
)

.
o,
Fa
.g;lr
A

{n

o 5T
hgcien R . Lo - Hébertville (HBV)
= ; ﬁl““ s
et ' -~ - - Normandin (NMD)

(o4

Roberval f:‘ : % “:-l"ﬂ - .
7 =
et e aguenay
% >m-‘é Jonquié s -

Esri Canada, Esri, HERE, Garmin, SafeGraph, FAQ, METI/NASA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

Figure 10: Répartition géographique des sols du groupe 12 (Hébertville et Normandin).

La masse volumique apparente de I'horizon Ap1 des sols cultivés est significativement plus élevée que celles des
témoins, mais demeure relativement faible a8 moins de 1,2 g/cm3. De méme la porosité totale des sols cultivés
tend a diminuer par rapport aux témoins indiquant une faible tendance a la compaction superficielle de ces sols
(Tableau 37). Cependant, ce phénomeéne de dégradation superficielle ne semble pas avoir d’impact sur les volumes
d’air (macroporosité et teneur en air au champ) présents en surface dans I’Ap1 et I’Ap2. On note toutefois, une
teneur en air plus faibles et prés du seuil limite de 0,10 cm®/cm?3, ainsi qu’une diffusivité relative des gaz plus faible
dans I’horizon B des sols cultivés. La capacité au champ relative est plus faible dans I’Ap1 des sols cultivés, mais
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demeure a

faible dans les sols cultivés par rapport aux témoins.

Tableau 37 :

Indicateurs de I’état physique des sols du groupe 12 (Hébertville et Normandin).

I'intérieur de l'intervalle idéal de 0,6 a 0,7. La conductivité hydraulique saturée n’est pas différente
entre sols cultivés et témoins, mais elle est inférieure au seuil de 10 cm/jour a 40 cm de profondeur indiquant une
circulation de I'eau réduite. La proportion des agrégats dont le diamétre est compris entre 2 et 4 mm est plus

Horlzon Ap2
Descripteurs
Nombre d'observations 32 16
Sable (%) 4 4 3 2 3 3
Limon (%) 48 46 49 47 47 46
Argile (%) 48 50 48 51 50 51
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,13 1,02 1,25 1,15 1,55 1,53
Porosité totale (cm3/cm3) 0,580 0,621 0,531 0,574 0,438 0,451
Macroporosité (cm3/cm3) 0,228 0,203 0,144 0,180 0,073 0,098
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,315 0,287 0,194 0,265 0,104 0,156
Tortuosité des pores t (—) 1,347 1,300 1,415 1,358 1,596 1,560
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,027 0,013 0,007 0,011 0,001 0,003
Capacité au champ relative (—) 0,610 0,683 0,731 0,690 0,831 0,780
Ksat (cm/jour) 62,2 14,4 2,6 3,8
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,77 3,10
Agrégats 4-8mm (%) 32,5 32,9
Agrégats 2-4mm (%) 17,7 26,4
Agrégats 1-2mm (%) 14,5 18,0
Agrégats 0,5-1mm (%) 10,5 8,8
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 6,3 3,7

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 38 sont significativement plus
élevées en sols cultivés, mais elles ne dépassent pas le seuil d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour la plupart des
sols au Canada. A I'inverse, on note une accumulation nette de sol dans les sols témoins.

Tableau 38 : Bilans de masse des sols du groupe 12 (Hébertville et Normandin).
Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 37 37
Mouvement net de sol (t/ha/an) -3,0 3,0
Ciotal (t/ha) 115 139
Cuwms (kg/ha) 9 7
Kwms (kg/ha) 903 909
Pws (kg/ha) 123 83
Znwms (kg/ha) 7,8 8,5

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.

Profondeur : correspond a la profondeur de I’'horizon Ap plus 15 cm dans le B.

La teneur en matiére organique n’est pas significativement différente entre sols cultivés et témoins, sauf dans
I’horizon B (Tableau 39). Elle varie de niveau élevé a tres élevé dans les horizons Apl et Ap2 des sols témoins et
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cultivés. La teneur en azote organique et la teneur en carbone actif sont toutefois plus faibles dans les horizons B
des sols cultivés et a I'inverse le ratio C actif/C total est plus élevé dans le méme horizon en raison principalement
de la plus faible quantité de C total dans les sols cultivés. Les quantités de CO, dégagées et de N minéralisé apres
une incubation de 14 jours sont significativement plus faibles dans les trois horizons des sols cultivés indiquant
des sources de C et N moins disponibles, ainsi qu’un niveau d’activité biologique plus faible que dans les sols
témoins.

Tableau 39 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 12 (Hébertville et Normandin).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
M.O. (%) 5,25 6,63 4,71 5,45 2,25 3,67
C total (%) 3,03 3,88 2,72 3,19 1,30 2,32
N organique (mg/kg) 1913 2724 1635 2178 847 1295
Ratio C/N 15,4 14,0 16,0 14,7 15,4 15,3
C actif (mg/kg) 530 680 491 533 282 375
Ratio C actif/C total (mg/g) 17,6 17,7 19,1 17,3 22,0 18,4
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 440 889 397 623 249 421
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 49,0 89,2 40,1 62,5 18,8 34,2
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 25,9 33,9 25,1 29,6 22,1 26,0

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés n’est pas différent de celui des sols témoins (Tableau 40). Les niveaux de pH mesurés
(cultivés et témoins) varient de faiblement acides a neutres. La teneur en bases échangeables n’est pas
significativement différente entre sols cultivés et témoins, avec des niveaux faibles pour le Na, modérés pour le
Ca et le Mg, et variant de modérés a élevés pour le K. La teneur en P des sols cultivés n’est pas significativement
différente de celle des témoins avec des niveaux variant de faibles (Apl et Ap2) a tres faibles (B). Les bilans de
masse de P dans les profils de sols cultivés et témoins sont aussi faibles (Tableau 38). L'indice de saturation en P
de ces sols se trouve en-dessous de la valeur critique agroenvironnementale de 8 % au-dela de laquelle les
recommandations en P ne devraient pas dépasser les exportations par les cultures (Tableau 40). La teneur en
éléments mineurs varie de trés faible pour le Mn a faible pour le Zn et le Cu.
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Tableau 40 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 12 (Hébertville et Normandin).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs
pH 6,2 6,6 6,2 6,4 6,6 6,7
pHswe 6,6 6,7 6,6 6,5 6,8 6,7
Pz (mg/kg) 30,4 25,9 26,0 17,4 15,9 13,0
Almz (mg/kg) 1055,3 979,3 1045,8 1052,2 1003,2 1061,9
Fems (mg/kg) 232,8 220,5 230,8 235,2 227,4 2441
ISP (%) 2,9 2,7 2,5 1,6 1,6 1,2
Mnws (mg/kg) 11,1 19,9 11,4 15,1 13,5 13,5
Bwms (mg/kg) 0,46 0,4 0,44 0,25 0,27 0,16
Cums (mg/kg) 1,63 1,67 1,60 1,55 1,66 1,49
Znwms (mg/kg) 1,66 2,76 1,53 1,74 1,42 1,43
Kws (cmol/kg) o500  [INGEN 0,453 0,417 0,394 0,376
Nawsz (cmol/kg) 0,082 0,085 0,093 0,108 0,128 0,131
Cawms (cmol/kg) 11,6 14,4 11,4 13,6 10,9 12,3
Mgws (cmol/kg) 2,16 2,13 2,25 2,19 2,74 2,45
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,043 0,049 0,041 0,037 0,039 0,034
CEC (cmol/kg) 22,8 26,1 22,4 25,1 20,5 22,7
Sat. bases (%) 63,2 72,0 64,3 67,4 70,8 70,1

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Synthése de I’état de santé des sols du groupe 12 (Hébertville et Normandin).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont plus compacts en surface dans I"horizon Ap1.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes en profondeur dans I’horizon B.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies en profondeur dans I’horizon B.

e Llacirculation de I'eau est réduite a 40 cm de profondeur.

e Lastructure est légerement dégradée dans I’horizon Ap1.

e Lateneur en matiere organique est élevée et la teneur en C est supérieure a 2 % dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans les trois horizons Ap1, Ap2 et B.

e Lateneur en P et I'indice de saturation en P ne sont pas différents entre sols cultivés et témoins.

e lateneur en Zn est plus faible dans I’horizon Ap1.

58 ETAT DE SANTE DES PRINCIPALES SERIES DE SOLS CULTIVEES



ird

Groupe 24 : Séries Guérin, Palmarolle et Roquemaure

Les séries Guérin, Palmarolle et Roquemaure se sont développées sur un matériau argileux-tres fin (> 60 % d’argile)
d’origine glacio-lacustre dans la région pédologique de la Plaine de I’Abitibi (Figure 11 et Figure 12). Les sols de
ces séries ont une perméabilité modérée.

Tableau 41: Caractéristiques des sols du groupe 24 (Guérin, Palmarolle et Roquemaure).

Caractéristiques Guérin (GUR) Palmarolle (PML) Roquemaure (ROQ)
Granulométrie du matériau, réaction | Argileux-tres fin, alcalin Argileux-tres fin, alcalin | Argileux-tres fin, alcalin
Type de dépot Glacio-lacustre Glacio-lacustre Glacio-lacustre
Classe de drainage Mauvais Mauvais Mauvais
Perméabilité Modérée Modérée Modérée
Groupe hydrologique D CouD CouD
TG (e EE T Gley§ol humique GIey§oI luvique GIey§oI humique
orthique humique orthique
Superficie cartographiée (ha) 4566 40 686 29 861
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Figure 11:
Nord.
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Figure 12 :
Sud.

Répartition géographique des sols du groupe 24 (Guérin, Palmarolle et Roquemaure) — secteur

Les sols cultivés ne présentent pas de signes apparents de dégradation de leurs propriétés physiques par rapport

aux témoins (Tableau 42).

Tableau 42 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 24 (Guérin, Palmarolle et Roquemaure).

Descripteurs

Nombre d'observations

Sable (%)

Limon (%)

Argile (%)

Masse volumique apparente (g/cm3)
Porosité totale (cm3/cm3)
Macroporosité (cm3/cm3)

Teneur en air au champ (cm3/cm3)
Tortuosité des pores T (—)
Diffusivité relative des gaz D/DO (—)
Capacité au champ relative (—)

Ksat (cm/jour)

Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm)
Agrégats 4-8mm (%)

Agrégats 2-4mm (%)

Agrégats 1-2mm (%)

Agrégats 0,5-1mm (%)

Agrégats 0,25-0,5mm (%)

Horizon Apl

5
19
76

1,10

0,596

0,149

0,201

1,332

0,006

0,747

4,12
58,6
14,3
7,4
3,6

1,6

1
18
81

1,04
0,618
0,139
0,168
1,305
0,004
0,777

4,14

60,8

12,0
6,2
2,9
1,1

Horizon Ap2

6
19
75

1,12
0,596
0,140
0,182
1,334
0,006
0,762

57,1

c
48 24 41 16

0
18
82

1,10
0,600
0,125
0,148
1,324
0,003
0,789

43,4

Horizon B

ultivé Témoin

48 24

2 0

21 16

77 84
1,34 1,32
0,540 0,537
0,086 0,066
0,118 0,094
1,402 1,404
0,001 0,000
0,838 0,873

1,0 0,7

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiqguent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).
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La masse volumique apparente demeure relativement faible autant dans les horizons Ap1 et Ap2 (< 1,15 g/cm?)
que dans le B (< 1,35 g/cm?). Toutefois, la macroporosité est inférieure au seuil critique de 0,10 cm3/cm3, la
diffusivité relative des gaz est inférieure a 0,005 et la capacité au champ relative est trés élevée et supérieure a
0,7 autant dans les horizons B des sols cultivés et que des témoins. La conductivité hydraulique saturée n’est pas
différente entre sols cultivés et témoins, mais elle est inférieure au seuil de 10 cm/jour a 40 cm de profondeur
indiquant une circulation de I'eau réduite.

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 43 ne sont pas significativement
différentes entre en sols cultivés et témoins et elles ne dépassent pas le seuil d’érosion de 6 t/ha/an tolérable
pour la plupart des sols au Canada.

Tableau 43 : Bilans de masse des sols du groupe 24 (Guérin, Palmarolle et Roquemaure).

Descripteurs Cultivé Témoin

Profondeur (cm) 37 35
Mouvement de sol (t/ha/an) -5,5 -1,9
Ctotal (t/ha) 142 119
Cuwms (kg/ha) 14 11
Kws (kg/ha) 951 915
Pws (kg/ha) 58 22
Znwms (kg/ha) 6,7 7,0

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.

La teneur en matiére organique n’est pas significativement différente entre sols cultivés et témoins (Tableau 44).
Elle est trés élevée dans les horizons Ap1l et Ap2. La teneur en carbone actif est significativement plus élevée dans
I"horizon Ap2 des sols cultivés, toutefois les quantités de CO, dégagées et de N minéralisé aprés une incubation
de 14 jours sont significativement plus faibles dans I'horizon Ap1 des sols cultivés indiquant des niveaux plus
faibles de sources disponibles de C et N, ainsi qu’une activité microbiologique plus faible que dans les sols témoins.

Tableau 44 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 24 (Guérin, Palmarolle et

Roquemaure).
Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
M.O. (%) 6,93 8,49 6,72 5,04 2,37 2,82
C total (%) 4,01 4,92 3,89 2,92 1,38 1,63
N organique (mg/kg) 3146 3600 2820 2438 1066 1170
Ratio C/N 13,7 13,5 13,2 12,8 13,2 13,0
C actif (mg/kg) 743 796 692 505 284 272
Ratio C actif/C total (mg/g) 18,7 16,4 19,1 17,5 20,2 17,3
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 892 1285 729 729 406 434
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 75,2 108,4 60,7 57,0 16,4 18,3
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 24,0 31,0 22,4 24,1 13,9 14,1

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.
N organique : N total Leco moins N minéral.
Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.
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Le pH des sols cultivés est significativement plus élevé que celui des témoins dans les trois horizons (Tableau 45).
Toutefois, les sols cultivés demeurent faiblement acides (Apl et Ap2) ou neutres (B) en fonction de I’horizon.
Quant aux sols témoins, leurs niveaux de pH varient de moyennement acides (Apl) a neutres (B). La saturation
des sols cultivés en bases échangeables est significativement plus élevée par rapport aux témoins dans les horizons
Apl et Ap2, avec des niveaux allant d’élevés a tres élevés pour le Ca, le Mg et le K et de faibles a moyens pour le
Na. Le rapport monovalents sur bivalents ((K+Na)/(Ca+Mg)) dans I’horizon Ap1 est plus faible dans les sols cultivés
qgue dans les témoins et s’explique en partie par un enrichissement en Ca dans les sols cultivés, significatif dans
I’horizon B et d’une réduction des teneurs en K (Tableau 45).

Tableau 45 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 24 (Guérin, Palmarolle et Roquemaure).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs
pH 6,4 5,8 6,4 6,0 7,1 7,0
pHswp 6,4 6,0 6,5 6,1 6,9 6,8
Pms (mg/kg) 20,8 9,2 16,7 6,3 4,7 2,2
Alys (mg/kg) 946,2 1072,5 956,5 11153 905,3 943,6
Fems (mg/kg) 258,4 303,7 266,7 297,7 200,9 217,2
ISP (%) 2,2 0,9 1,8 0,6 0,5 0,2
Mnys (mg/kg) 20,8 19,9 21,4 17,2 26,6 19,4
Bwms (mg/kg) 0,48 0,21 0,44 0,17 0,26 0,14
Cuws (mg/kg) 3,19 2,58 3,36 2,52 2,81 2,60
Znws (mg/kg) 1,99 2,70 1,79 1,74 1,00 1,09
Kws (cmol/kg) o567 (OGN o531 0,534 0,526 0,525
Naws (cmol/kg) 0,127 0,154 0,148 0,211 0,200
Caws (cmol/kg) 21,5 17,9 21,9 16,8
Mgws (cmol/kg) | 535 |
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,027 0,037 0,026 0,034
CEC (cmol/kg) 37,9 37,9 38,0 35,0
Sat. bases (%) 73,8 63,2 74,9 66,2

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |ncSiciougl

Les sols cultivés ont une teneur en P significativement plus élevée que les témoins sur toute leur profondeur
(Tableau 43 et Tableau 45). Toutefois, leur niveau de P demeure faible dans I’Ap1 et tres faible dans les horizons
Ap2 et B. La capacité de fixation des sols cultivés est plus faible que celle des témoins dans les horizons Apl et
Ap2 tel gu’indiquée par leur teneur en Al. L'indice de saturation en P est plus élevé dans les sols cultivés que dans
les témoins tout en demeurant trés en-dessous de la valeur critique agroenvironnementale de 6 % au-dela de
laquelle les recommandations en P ne devraient pas dépasser les exportations par les cultures (Tableau 45). lly a
un enrichissement des sols cultivés en B sur toute la profondeur du profil. Les niveaux des autres éléments mineurs
varient de trés faibles (Ap1) a faibles (horizon B) pour le Mn, de trés faibles (horizon B) a modérés (Ap1) pour le
Zn et élevés pour le Cu.
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Synthése de I’état de santé des sols du groupe 24 (Guérin, Palmarolle et Roquemaure).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

Les sols ne sont pas compacts en surface dans les horizons Ap1 et Ap2.

Il

{

L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes en profondeur dans I’horizon B.

Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies en profondeur dans I’horizon B.

La circulation de I'eau est réduite a 40 cm de profondeur.

La structure n’est pas dégradée.

La teneur en matiére organique est élevée et la teneur en C est supérieure a 2 % dans les horizons Ap1 et Ap2.

La respiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans I’horizon Ap1.

La teneur en P et I'indice de saturation en P sont plus élevés dans les trois horizons, mais I'ISP demeure inférieur a
6 %.

La teneur en B est plus élevée dans les trois horizons.

La teneur en Cu est plus élevée dans I’horizon Ap2 et la teneur en Zn est plus faible dans I'horizon Ap1.

Le bilan de masse de P est plus élevé dans le profil.
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Les sols loameux ont une plus grande proportion de limon que les sols argileux ou sableux, les rendant ainsi
vulnérables a certaines formes de dégradation en lien avec la structure du sol. Comme pour les sols argileux, la
granulométrie du matériau parental et la région pédologique dominante sont les critéres qui ont permis de définir
les groupes de séries de sols loameux. Les groupes sont situés dans les régions pédologiques de la Plaine de
Montréal (A1), de la Plaine du Lac-Saint-Jean (A3), de la Plaine de I’Abitibi (D1) et des Hautes-terrasses du Saint-

Laurent (A4) (Figure 13).
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Sainte-Barbe - Saint-Hyacinthe
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Figure13: Situation géographique des sites échantillonnés dans les sols issus de matériaux loameux et
leurs régions pédologiques.

Les sols loameux sont représentés par 14 séries de sols Elles ont été regroupées en cing groupes de séries de sols.
(Tableau 46). Les groupes 4 et 5 sont situés dans les mémes régions pédologiques. La granulométrie du matériau
parental est le critére utilisé pour séparer ces deux groupes. Les sols du groupe 4 ont un contenu en limon plus
élevé que les sols du groupe 5. Les sols indiqués loameux dans le groupe 5 ont une granulométrie variant de
« loameux-fin » a « loameux grossier ». Les sols des groupes 13, 23 et 25 sont tous limoneux-fins, mais ils sont
situés a l'intérieur de régions pédologiques distinctes.
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Tableau 46 : Caractéristiques définissant les groupes de séries de sols loameux.

Série de sols

Granulométrie du matériau

parental

Type de dépot

Région pédologique dominante

Beaudette* Limoneux-fin a loameux-fin | Alluvion récente Plaine de Montréal
Sainte-Barbe* Limoneux-fin Lacustre Plaine de Montréal
4
Saint-Hyacinthe* | Limoneux-fin (stratifié) Lacustre Plaine de Montréal
Lévrard* Limoneux-fin a loameux-fin | Lacustre Hautes-terrasses du Saint-Laurent
Chaloupe* Loameux-fin Alluvion récente Plaine de Montréal
Saint-Aimé* Loameux (stratifié) Fluvio-lacustre Plaine de Montréal
5
Des Saults* Loameux Fluvio-lacustre Hautes-terrasses du Saint-Laurent
Loameux sur limoneux-fina | Fluvio-lacustre sur .
Le Bras . Hautes-terrasses du Saint-Laurent
loameux-fin lacustre
Alma* Limoneux-fin sur argileux Lacustre sur marin | Plaine du lac Saint-Jean
13
Taillon* Limoneux-fin sur argileux Lacustre sur marin | Plaine du lac Saint-Jean
Bouchette* Limoneux-fin Lacustre Hautes-terres des Laurentides
23
Montcerf Limoneux-fin Lacustre Hautes-terres des Laurentides
Baby* Limoneux-fin Glacio-lacustre Plaine de I’Abitibi
25
Duhamel* Limoneux-fin Glacio-lacustre Plaine de I’ Abitibi

*Série de sols évaluée dans le cadre de I'Inventaire des problemes de dégradation des sols agricoles du Québec (Tabi et al., 1990).

RAPPORT 1 SUR L’ETUDE DE L’ETAT DE SANTE DES SOLS AGRICOLES DU QUEBEC

AVRIL 2023




Groupe 4 : Séries Beaudette, Sainte-Barbe, Saint-Hyacinthe et Lévrard

Les séries Beaudette, Sainte-Barbe, Saint-Hyacinthe et Lévrard se sont développées sur un matériau
essentiellement limoneux-fin d’origine lacustre ou issu d’une alluvion récente (BET). Elles sont situées dans les
régions pédologiques de la Plaine de Montréal et les Hautes-terrasses du Saint-Laurent, comme pour le groupe 5
(Figure 14). Les sols du groupe 5 sont légérement plus grossiers que les sols du groupe 4.

Tableau 47 : Caractéristiques des sols du groupe 4 (Beaudette, Sainte-Barbe, Saint-Hyacinthe et Lévrard).

.. Beaudette Sainte-Barbe Saint-Hyacinthe REIVEID!
Caractéristiques
(BET) (SBR) (SYT) (LVD)
i ‘. Limoneux-fin a . ] . ) Limoneux-fin a
Granulométrie du matériau, . Limoneux-fin, Limoneux-fin .
f .- loameux fin, . o loameux-fin,
réaction alcalin stratifié, neutre
neutre neutre
Type de dépot Alluvion récente Lacustre Lacustre Lacustre
Classe de drainage Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais
Groupe hydrologique C C C C
I I humi I I humi | I humi
Taxonomie (sous-groupe) N ey§o umique N ey§o umique Gleysol orthique G ey§o umique
orthique orthique orthique
Superficie cartographiée (ha) 13 760 8482 15 962 20415
Quebec
N
A shawinigan e g"a‘ - x
A oo . et
~
‘: :r avill
- Beaudette (BET)
- Lévrard (LVD)
Sheibiocke I:’ Sainte-Barbe (SBR)
e Saint-Hyacinthe (SYT)
Figure 14: Répartition géographique des sols du groupe 4 (Beaudette, Sainte-Barbe, Saint-Hyacinthe et

Lévrard).

La masse volumique apparente et la porosité totale des sols cultivés ne sont pas différentes des sols témoins et
donc n"apparaissent pas compactes (Tableau 48). Toutefois, une baisse de la macroporosité et de la teneur en air
au champ dans les horizons Ap2 et B des sols cultivés par rapport aux témoins et sous le seuil critique de 0,10
cm3/cm? indiquent une diminution de I'aération. La diffusivité relative des gaz est aussi plus faible et la capacité
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au champ relative est plus élevée et supérieure au seuil de 0,7 dans ces mémes horizons par rapport aux témoins.
La conductivité hydraulique saturée n’est pas différente entre sols cultivés et témoins, mais elle est inférieure au
seuil de 10 cm/jour a 40 cm de profondeur indiguant une circulation de I'eau réduite. La faible proportion des
agrégats supérieurs a 2 mm (agrégats 2-4mm, agrégats 4-8mm) associée a un plus petit diamétre moyen pondéré
(DMP) des sols cultivés indiquent une dégradation de la structure de ces sols.

Tableau 48 : Indicateurs de I’état physique des sols du groupe 4 (Beaudette, Sainte-Barbe, Saint-Hyacinthe et

Lévrard).
Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d’observations 64 30 64 29 64 30
Sable (%) 18 22 19 22 20 30
Limon (%) 53 53 53 52 52 46
Argile (%) 29 25 28 26 28 24
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,25 1,25 1,44 1,43 1,60 1,57
Porosité totale (cm3/cm3) 0,511 0,526 0,451 0,473 0,408 0,421
Macroporosité (cm3/cm3) 0,171 0,164 0,082 0,120 0,055 0,089
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,228 0,248 0,109 0,198 0,070 0,139
Tortuosité des pores t (—) 1,450 1,425 1,568 1,517 1,673 1,633
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,014 0,011 0,002 0,004 0,000 0,002
Capacité au champ relative (—) 0,667 0,690 0,817 0,747 0,867 0,794
Ksat (cm/jour) 15,4 24,5 4,0 9,5
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,07 2,77
Agrégats 4-8mm (%) 21,9 30,2
Agrégats 2-4mm (%) 13,9 20,8
Agrégats 1-2mm (%) 12,1 14,7
Agrégats 0,5-1mm (%) 10,0 9,9
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 5,2 4,9

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol (Tableau 49) ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins et elles ne dépassent pas le seuil d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour

la plupart des sols au Canada.

Tableau 49 : Bilans de masse des sols du groupe 4 (Beaudette, Sainte-Barbe, Saint-Hyacinthe et Lévrard).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 45 45
Mouvement de sol (t/ha/an) -4,1 -2,3
Ctotal (t/ha) 97 113
Cuwms (kg/ha) 19 14
Kwms (kg/ha) 768 511
Pws (kg/ha) 328 184
Znwms (kg/ha) 24,8 18,3

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.

Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.
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La teneur en matiére organique des sols cultivés n’est pas statistiquement différente de celle des témoins (Tableau
50). Elle est de niveau modéré dans les horizons Apl et Ap2. Dans les témoins, le niveau de la matiére organique
est élevé dans I’Ap1 et modéré dans I’Ap2. Le ratio C actif/C total plus élevé dans les horizons Ap2 et B des sols
cultivés est lié a la plus faible quantité de C total dans les sols cultivés. La quantité de CO, dégagée apres une
incubation de 14 jours est significativement plus faible dans les horizons Ap des sols cultivés indiquant un plus
faible niveau d’activité microbiologique. De plus, la teneur en azote organique, les quantités d’azote minéralisées
aprées 14 jours et le ratio de N minéralisé sur I'azote organique sont plus faibles dans I’horizon Ap1 des sols cultivés.

Tableau 50 : Indicateurs liés au carbone et a I'azote des sols du groupe 4 (Beaudette, Sainte-Barbe, Saint-
Hyacinthe et Lévrard).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Témoin
M.O. (%) 3,48 4,31 3,29 3,51 1,40 1,70
C total (%) 2,02 2,50 1,91 2,03 0,81 0,99
N organique (mg/kg) 1393 2111 1358 1573 540 719
Ratio C/N 12,9 12,1 13,0 12,5 13,3 15,1
C actif (mg/kg) 510 584 483 427 223 225
Ratio C actif/C total (mg/g) 26,2 23,3 26,5 21,6 25,9 21,2
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 348 685 321 422 190 244
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 35,3 65,7 31,4 36,8 14,5 17,8
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 22,5 30,5 22,9 23,8 15,6 18,2

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiére organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés est significativement plus élevé que celui des sols témoins dans les horizons Apl et
Ap2 (Tableau 51). Toutefois, le pH des sols cultivés demeure neutre a toutes les profondeurs. Quant aux sols
témoins, leurs niveaux d’acidité varient de légérement acide dans I’horizon Ap1 a neutre dans ’horizon B.

La teneur en bases échangeables des sols cultivés n’est pas statistiquement différente de celle des sols témoins,
exception faite de la teneur en K qui est significativement plus élevée dans I’horizon Ap2 des sols cultivés. Le
niveau de K dans les sols cultivés varie de moyen (Apl et Ap2) a faible (horizon B). Quant aux autres bases
échangeables, leur niveau dans les sols cultivés varie de tres faible a faible pour le Na, moyen pour le Ca et de
moyen a élevé pour le Mg.

La teneur en P dans les sols cultivés a significativement augmenté par rapport aux témoins dans les horizons Ap1
et Ap2. Toutefois, le niveau de P dans ces sols demeure modéré dans I'Ap1, faible dans I’Ap2 et tres faible dans
I’horizon B. Méme si I'indice de saturation en P (ISP) est plus élevé dans les horizons Apl et Ap2 par rapport aux
témoins, les sols cultivés ont un indice de saturation en P en-dessous de la valeur critique agroenvironnementale
de 11 % pour ces sols de texture moyenne. La teneur en éléments mineurs n’est pas significativement différente
entre les sols cultivés et témoins, a I'exception de la teneur en Zn dans I’horizon Ap2. Les niveaux des éléments
mineurs dans les sols cultivés varient de moyens a élevés pour le Zn et le Cu, et faibles pour le Mn.
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Tableau 51 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 4 (Beaudette, Sainte-Barbe, Saint-Hyacinthe et

Lévrard).
Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
pH 6,6 6,0 6,6 6,2 7,0 6,6
pHswp 6,9 6,6 6,9 6,7 7,1 6,9
Pz (mg/kg) 60,4 33,8 52,1 26,3 18,8 15,2
Alys (mg/kg) 800,6 889,3 818,3 920,9 812,6 815,5
Fems (mg/kg) 274,8 313,5 285,9 313,2 227,3 286,6
ISP (%) 7,7 3,7 6,9 3,1 2,4 2,2
Mn (mg/kg) 29,9 23,6 29,9 21,8 33,5 25,0
Bwms (mg/kg) 0,57 0,43 0,54 0,34 0,27 0,15
Cuws (mg/kg) 3,15 2,24 2,99 2,10 2,29 1,73
Znws (mg/kg) 4,32 3,77 3,89 2,57 2,16 1,74
Kms (cmol/kg) 0,305 0,245 0,272 0,189 0,218 0,172
Naws (cmol/kg) 0,059 0,048 0,066 0,056 0,091 0,073
Cawms (cmol/kg) 11,5 9,2 11,1 8,6 9,6 7,4
Mgwms (cmol/kg) 2,46 1,80 2,56 1,79 2,95 2,25
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,028 0,028 0,027 0,025 0,026 0,026
CEC (cmol/kg) 19,9 20,8 19,7 19,6 16,9 16,6
sat. Bases (%) 75,8 62,7 75,0 633 [EE 724

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSicieuel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 4 (Beaudette, Sainte-Barbe, Saint-Hyacinthe et Lévrard).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Les sols ne sont pas compacts.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes en profondeur dans les horizons Ap2 et B.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies en profondeur dans les horizons Ap2 et B.

e Llacirculation de I'eau est réduite a 40 cm de profondeur.

e Lastructure est dégradée dans I'horizon Ap1.

e lateneur en matiere organique est modérée, mais la teneur en C est proche du seuil critique de 2 % dans les
horizons Ap1 et Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Lateneur en P et |'indice de saturation en P sont plus élevés dans les horizons Ap1l et Ap2, mais I'ISP demeure
inférieur a 11 %.

e Lateneur en B est plus élevée dans I’horizon B.

e Lesteneurs en K et en Zn sont plus élevées dans I’horizon Ap2.

e Les bilans de masse de P et de K sont plus élevés dans le profil.
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Groupe 5 : Séries Chaloupe, Saint-Aimé, Des Saults et Le Bras

Les séries Chaloupe, Saint-Aimé, Des Saults et Le Bras se sont développées sur un matériau essentiellement
loameux (plus grossier que les sols du groupe 4) d’origine fluvio-lacustre ou issu d’une alluvion récente (COP). Elles

sont situées dans les régions pédologiques de la Plaine de Montréal et les Hautes-terrasses du Saint-Laurent.

Tableau 52 : Caractéristiques des sols du groupe 5 (Chaloupe, Saint-Aimé, Des Saults et Le Bras).

Caractéristiques (o F1LTIT N (ele] )M Saint-Aimé (SIT) DEREN AN Le Bras (LBS)

L t
Granulométrie 1, réaction / Loameux-fin, Loameux (stratifié), 'oameux, n'eu‘ re/
e oyt ) Loameux, neutre Limoneux-fin a
Granulométrie 2, réaction neutre alcalin .
loameux-fin, neutre
Type de d(?p?t L/ Alluvion récente Fluvio-Lacustre Fluvio-Lacustre AU
Type de dépot 2 Lacustre
Classe de drainage Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais
Groupe hydrologique B C B C
. Gleysol humique Gleysol humique . Gleysol humique
T - I | orth
axonomie (sous-groupe) orthique orthique Gleysol orthique orthique
Superficie cartographiée (ha) 17 119 15379 13 495 3827

- Quebec

e
.\5 -

gﬁ; . =
=

- Chaloupe (COP)
- Des Saults (DSU)
I:l Le Bras (LBS)

‘ Saint-Aimé (SIT)

Laval Longueul
Montreal

sri Canada, Esri, HERE, Garmin, SafeGraph; FAO, METI/NASA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

Figure 15: Répartition géographique des sols du groupe 5 (Chaloupe, Saint-Aimé, Des Saults et Le Bras).

L'augmentation de la masse volumique apparente associée a une diminution significative de la porosité totale de
I’'horizon Apl des sols cultivés par rapport aux témoins indique une compaction superficielle de ces sols. La
macroporosité est inférieure au seuil de 0,10 cm3/cm?® en profondeur dans I'horizon B aussi bien dans les sites
cultivés que témoins, indiquant des problémes d’aération possiblement d’ordre naturel. La conductivité
hydraulique saturée n’est pas différente entre sols cultivés et témoins, mais elle est inférieure au seuil de 10
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cm/jour a 40 cm de profondeur indiguant une circulation de I'eau réduite. La structure des sols cultivés est aussi
légerement dégradée. Il y a une diminution significative de la proportion des agrégats dont le diameétre est compris
entre 1 et 4 mm (agrégats 1-2 mm, agrégats 2-4 mm). La proportion d’agrégats supérieurs a 4 mm et le DMP

tendent aussi a diminuer dans les sols cultivés.

Tableau 53 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 5 (Chaloupe, Saint-Aimé, Des Saults et Le
Bras).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 64 28 63 28 64 28
Sable (%) 42 35 40 36 32 29
Limon (%) 39 45 41 45 46 49
Argile (%) 19 20 19 19 22 22
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,24 1,14 1,37 1,36 1,58 1,57
Porosité totale (cm3/cm3) 0,522 0,568 0,473 0,480 0,406 0,417
Macroporosité (cm3/cm3) 0,171 0,172 0,117 0,111 0,072 0,083
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,224 0,240 0,145 0,165 0,090 0,098
Tortuosité des pores t (—) 1,439 1,365 1,527 1,507 1,694 1,661
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,014 0,010 0,004 0,003 0,001 0,002
Capacité au champ relative (—) 0,670 0,700 0,751 0,769 0,821 0,798
Ksat (cm/jour) 17,8 10,8 7,1 5,0
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,22 2,70
Agrégats 4-8mm (%) 23,7 28,7
Agrégats 2-4mm (%) 12,9 21,3
Agrégats 1-2mm (%) 10,3 16,3
Agrégats 0,5-1mm (%) 8,0 9,9
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 4,7 4,9

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiguent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 54 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, et elles ne dépassent pas le seuil d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour
la plupart des sols au Canada.

Tableau 54 : Bilans de masse des sols du groupe 5 (Chaloupe, Saint-Aimé, Des Saults et Le Bras).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 46 44
Mouvement net de sols (t/ha/an) -4,1 0,2
Ctotal (t/ha) 115 109
Cuwms (kg/ha) 14 14
Kwms (kg/ha) 513 305
Pwms (kg/ha) 550 390
Znwms (kg/ha) 20,7 18,4

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.

Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.
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La teneur en matiére organique des sols cultivés n’est pas statistiquement différente de celle des témoins (Tableau
55). Elle est modérée dans les horizons Apl et Ap2. Dans les témoins, le niveau de la matiére organique est élevé
dans I'Apl et modéré dans I'Ap2. La quantité de CO, dégagée apres une incubation de 14 jours est
significativement plus faible dans les trois horizons des sols cultivés indiquant un plus faible niveau d’activité
microbiologique. De plus, la teneur en azote organique et les quantités d’azote minéralisées aprés 14 jours sont
plus faibles dans I’horizon Ap1 des sols cultivés.

Tableau 55 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 5 (Chaloupe, Saint-Aimé, Des Saults et

Le Bras).
Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Témoin
M.O. (%) 3,84 4,87 3,46 3,45 1,88 1,72
C total (%) 2,23 2,82 2,00 2,00 1,09 0,99
N organique (mg/kg) 1506 2209 1356 1501 704 793
Ratio C/N 14,0 13,0 14,4 13,5 13,9 13,0
C actif (mg/kg) 478 569 393 390 215 206
Ratio C actif/C total (mg/g) 22,6 20,8 20,9 20,1 19,6 20,3
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 349 718 274 411 154 247
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 43,7 65,7 34,0 37,3 15,2 16,0
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 26,7 28,6 23,7 24,5 13,5 14,3

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Les sols cultivés ont un pH significativement plus élevé que les témoins dans I’horizon Apl (Tableau 56). Ils
demeurent toutefois faiblement acides sur toute leur profondeur. Quant aux témoins, leurs niveaux d’acidité
varient de moyennement a faiblement acides. La teneur en K et en Ca est significativement plus élevée dans les
trois horizons des sols cultivés par rapport aux témoins. Le niveau de Ca demeure toutefois faible dans les sols
cultivés et témoins, alors que celui de K varie de moyen a faible dans les sols cultivés et de faible a tres faible dans
les témoins. Quant aux niveaux de Mg et Na, ils sont respectivement faibles et tres faibles dans les sols cultivés et
témoins.

Les teneurs en P sont significativement plus élevées dans les sols cultivés sur toute leur profondeur par rapport
aux témoins avec des niveaux élevés dans les horizons Ap1 et Ap2, et faibles dans I’'horizon B (Tableau 56). Le bilan
de masse de P sur le profil de sol est aussi supérieur a 500 kg/ha dans les sols cultivés (Tableau 54). Le niveau de
P dans les témoins varie de faible (horizon B) a moyen (Apl et Ap2). De plus, les teneurs en Al sont
significativement plus faibles dans les trois horizons des sols cultivés par rapport aux témoins indiquant qu’ils sont
moins fixateurs de P. Lindice de saturation en P est constamment plus élevé dans les sols cultivés. Il est a la limite
de la valeur critique agroenvironnementale de 11 % dans I’horizon Ap2 et la dépasse dans I’Ap1.

Les teneurs en B dans les horizons Ap1l et Ap2, et en Zn dans I’Ap2 sont significativement plus élevées dans les sols
cultivés que dans les témoins. Les niveaux de Zn dans les sols cultivés sont élevés dans les horizons Apl et Ap2
mais faibles dans I’'horizon B. La teneur en Cu dans les sols cultivés varie de moyenne (Ap1 et Ap2) a faible (horizon
B) alors que celle en Mn est trés faible dans les trois horizons.
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Tableau 56 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 5 (Chaloupe, Saint-Aimé, Des Saults et Le

Bras).
Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
pH 6,3 5,6 6,3 5,9 6,5 6,3
pHswp 6,8 6,3 6,8 6,5 6,9 6,7
Pz (mg/kg) 117,8 71,2 95,3 56,4 41,3 29,8
Aly;s (mg/kg) 886,5 1048,7 902,2 1069,4 868,2 1036,6
Fems (mg/kg) 295,6 325,7 292,5 300,5 239,8 237,0
ISP (%) 13,9 8,3 11,0 6,4 4,0 1,3
Mnws (mg/kg) 21,1 14,9 17,4 11,8 19,7 16,6
Bwms (mg/kg) 0,42 0,26 0,33 0,20 0,21 0,12
Cums (mg/kg) 2,25 2,41 1,95 1,75 1,44 1,21
Znws (mg/kg) 4,56 3,62 3,01 2,04 1,89 1,29
Kms (cmol/kg) 0,261 0,189 0,202 0,109 0,164 0,099
Nawms (cmol/kg) 0,043 0,060 0,047 0,063 0,064 0,072
Cawms (cmol/kg) 7,8 4,7 7,2 4,5 6,8 4,3
Mgwms (cmol/kg) 0,96 0,94 0,89 0,73 1,15 0,92
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,037 0,048 0,033 0,038 0,030 0,030
CEC (cmol/kg) 15,9 18,7 15,0 16,4 13,6 14,5
Sat. bases (%) 59,2 36,0 58,0 39,1 62,5 46,8

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSicieuel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 5 (Chaloupe, Saint-Aimé, Des Saults et Le Bras).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont plus compacts en surface dans I’horizon Ap1.

e Lastructure est légerement dégradée dans I’horizon Ap1.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes en profondeur dans I’horizon B.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies en profondeur dans I’horizon B.

e Llacirculation de I'eau est réduite a 40 cm de profondeur.

e lateneur en matiere organique est modérée, mais la teneur en C est proche du seuil critique de 2 %.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Lateneur en P et |'indice de saturation en P sont plus élevés dans les horizons Ap1 et Ap2 et I'ISP est supérieur a
11 %.

e Lesteneurs en B et en Zn sont plus élevées dans I’horizon Ap2.

e Lesteneurs en K et en Ca sont plus élevées dans les trois horizons.

e Le bilan de masse de K est plus élevé dans le profil.
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Groupe 13 : Séries Alma et Taillon

Les séries Alma et Taillon se sont développées sur un matériau limoneux-fin d’origine lacustre déposé sur un
matériau argileux d’origine marine dans la région pédologique de la Plaine du Lac-Saint-Jean.

Tableau 57 : Caractéristiques des sols du groupe 13 (Alma et Taillon).

Caractéristiques Alma (ALM) Taillon (TLL)
Granulométrie du matériau 1, réaction / Limoneux-fin, neutre / Limoneux-fin, neutre /
Granulométrie du matériau 2, réaction Argileux, neutre Argileux, neutre

Type de dépbt 1 / Type de dépot 2 Lacustre / Marin Lacustre / Marin

Classe de drainage Mauvais Imparfait

Groupe hydrologique C C

Taxonomie (sous-groupe) Gleysol orthique Brunisol dystrique orthique
Superficie cartographiée (ha) 25290 19 135

- Alma (ALM) ~ Rivere,
- Taillon (TLL) =3

Esri Canada, Esri, HERE, Garmin, SafeGraph, FAQ, METI/NASA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

N

Figure 16 :  Répartition géographique des sols du groupe 13 (Alma et Taillon).

L'augmentation de la masse volumique apparente dans I’horizon Apl des sols cultivés par rapport aux témaoins,
mais a des niveaux inférieurs a 1,10 g/cm? indique une trés légére compaction superficielle de ces sols. La
macroporosité est inférieure au seuil de 0,10 cm3/cm? en profondeur dans I’horizon B, aussi bien dans les sites
cultivés que témoins, indiquant des problémes d’aération possiblement d’ordre naturel. La diffusivité relative des
gaz inférieure a 0,005 et la capacité au champ relative supérieure a 0,7 dans I’horizon B de ces sols indiquent des
conditions favorisant des processus anaérobies. La conductivité hydraulique saturée n’est pas différente entre
sols cultivés et témoins, mais elle est inférieure au seuil de 10 cm/jour a 40 cm de profondeur indiguant une
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circulation de I'eau réduite. Il y a une diminution significative de la proportion des agrégats dont le diameétre est
compris entre 2 et 4 mm dans les sols cultivés par rapport aux témoins. A I'inverse, la proportion d’agrégats
compris entre 0,25 et 0,50 mm est plus élevée dans les sols cultivés.

Tableau 58 : Indicateurs de I’état physique des sols du groupe 13 (Alma et Taillon).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 32 15 30 10 32 15
Sable (%) 22 22 22 23 19 17
Limon (%) 44 44 44 45 44 49
Argile (%) 34 34 34 32 37 34
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,03 0,90 1,14 1,11 1,54 1,46
Porosité totale (cm3/cm3) 0,616 0,656 0,570 0,586 0,439 0,455
Macroporosité (cm3/cm3) 0,205 0,238 0,142 0,163 0,080 0,096
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,255 0,315 0,192 0,225 0,114 0,112
Tortuosité des pores t (—) 1,307 1,264 1,358 1,335 1,598 1,573
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,017 0,021 0,005 0,008 0,001 0,002
Capacité au champ relative (—) 0,668 0,636 0,756 0,721 0,821 0,787
Ksat (cm/jour) 14,4 26,9 7,1 29,8
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,31 2,42
Agrégats 4-8mm (%) 23,2 21,0
Agrégats 2-4mm (%) 19,3 25,2
Agrégats 1-2mm (%) 17,1 20,6
Agrégats 0,5-1mm (%) 13,0 11,5
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 9,1 5,6

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 59 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins et elles ne dépassent pas le seuil d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour

la plupart des sols au Canada.

Tableau 59 : Bilans de masse des sols du groupe 13 (Alma et Taillon).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 41 36
Mouvement net de sol (t/ha/an) -1,8 -2,0
Ctotal (t/ha) 119 99
Cuwms (kg/ha) 5 4
Kwms (kg/ha) 797 972
Pwms (kg/ha) 117 94
Znwms (kg/ha) 5,4 4,8

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.

Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.
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La teneur en matiere organique n’est pas statistiquement différente entre les sols cultivés et témoins (Tableau
60). Elle est tres élevée dans I’Apl et élevée dans I’Ap2 des sols cultivés et des témoins. La quantité de CO, dégagée
et le ratio de N minéralisé sur I’azote organique aprés une incubation de 14 jours sont significativement plus faibles
dans les horizons Ap1 et B des sols cultivés indiquant un plus faible niveau d’activité microbiologique et de capacité
du sol a minéraliser de I'azote. La quantité d’azote minéralisée aprées 14 jours est aussi plus faible dans I’horizon
Ap1 des sols cultivés.

Tableau 60 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 13 (Alma et Taillon).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Témoin
M.O. (%) 6,30 7,09 5,45 5,01 1,76 2,10
C total (%) 3,65 4,11 3,16 2,90 1,02 1,22
N organique (mg/kg) 2483 3089 2 060 2025 739 824
Ratio C/N 14,7 13,3 15,1 14,1 14,1 14,8
C actif (mg/kg) 588 741 489 565 191 257
Ratio C actif/C total (mg/g) 16,5 18,3 16,4 20,4 19,0 22,7
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 515 841 382 436 151 236
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 53,2 89,4 38,5 46,1 8,7 14,7
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 21,3 29,2 19,3 24,7 10,9 20,5

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé N total Leco.

L'acidité active (pH eau) des sols cultivés n’est pas différente de celle des sols témoins. Les niveaux d’acidité
mesurés (cultivés et témoins) sont faibles (Tableau 61). La teneur en Ca dans I'Ap2 est significativement plus
élevée dans les sols cultivés par rapport aux témoins. A I'inverse, les sols cultivés ont moins de K dans I’horizon
Apl par rapport aux témoins. En général, les niveaux des bases échangeables dans les sols cultivés varient de
faibles a moyens.

La teneur en P dans les sols cultivés n’est pas différente de celle dans les témoins (Tableau 61). Le niveau de P
dans les sols (cultivés et témoins) varie de faible dans les horizons Ap1 et Ap2 a trés faible dans I’horizon B (Tableau
61). De plus, les sols du groupe 13 ont une bonne capacité de fixation en P comme I'indique leur teneur élevée en
Al (> 1100 mg/kg). La faible teneur en P associée a la bonne capacité de fixation de ces sols résulte en un indice
de saturation en P nettement inférieur a la valeur critique agroenvironnementale de 11 %. La teneur en éléments
mineurs n’est pas significativement différente entre les sols cultivés et témoins. Les niveaux des éléments mineurs
dans les sols cultivés varient de trés faibles a moyens pour le Zn, et sont tres faibles pour le Cu et le Mn.
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Tableau 61 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 13 (Alma et Taillon).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs
pH 6,1 5,9 6,1 6,1 6,3 6,2
pHsmp 6,3 6,1 6,3 6,3 6,5 6,5
Pms (mg/kg) 25,8 30,4 22,7 20,9 18,1 19,4
Alws (mg/ke) 1575,1 1511,3 1592,7 1578,6 1395,5 1389,9
Fems (mg/kg) 148,4 184,2 164,0 161,6 208,5 188,4
ISP (%) 1,9 2,1 1,7 1,5 1,4 1,5
Mnws (mg/kg) 7,6 13 6,7 9,0 7,8 7,4
Bms (mg/kg) 0,46 0,26 0,34 0,21 0,14 0,10
Cumsz (mg/kg) 1,00 0,87 0,94 0,69 0,82 0,77
Znwms (mg/kg) 1,34 1,93 1,12 1,10 0,87 0,84
Kms (cmol/kg) 0,433 0,372 0,441 0,283 0,40
Naws (cmol/kg) 0,076 0,064 0,090 0,082 0,132 0,093
Cawms (cmol/kg) 9,7 7,8 9,0 5,6 7,7 5,3
Mgws (cmol/kg) 0,92 1,29 0,90 0,99 1,47 1,36
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,054 0,102 0,045 0,111 0,051 0,095
CEC (cmol/kg) 22,9 22,9 21,8 20,0 18,3 16,9
Sat. bases (%) 49,9 43,6 47,6 42,5 51,9 46,1

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d’interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen Elevé [iReSGIevel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 13 (Alma et Taillon).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Les sols ne sont pas compacts en surface.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes en profondeur dans I’horizon B.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies en profondeur dans I’horizon B.

e Llacirculation de I'eau est réduite a 40 cm de profondeur.

e Lastructure est légerement dégradée dans I’horizon Ap1.

e Lateneur en matiére organique est élevée a tres élevée dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Llarespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans I’horizon Ap1.
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Groupe 23 : Séries Bouchette et Montcerf

Les séries Bouchette et Montcerf se sont développées sur un matériau limoneux-fin d’origine lacustre dans la
région pédologique des Hautes-terrasses des Laurentides.

Tableau 62 : Caractéristiques des sols du groupe 23 (Bouchette et Montcerf).

Caractéristiques Bouchette (BCT) Montcerf (MTF)
Granulométrie du matériau, réaction Limoneux-fin, neutre Limoneux-fin, neutre
Type de dépot Lacustre Lacustre

Classe de drainage Imparfait Mauvais

Groupe hydrologique C C

Taxonomie (sous-groupe) Podzol humo-ferrique orthique Gleysol orthique
Superficie cartographiée (ha) 16 621 11 063

+ L 4

4

FSARN

* _Mont-Tremblant

- Bouchette (BCT)
- Montcerf (MTF)
Esn Canada, Esri, HERE, Garmin, SafeGraph, FAQ, N

Figure 17: Répartition géographique des sols du groupe 23 (Bouchette et Montcerf).

La masse volumique apparente des horizons Apl et Ap2 des sols cultivés est plus élevée que celles des sols
témoins, mais demeure relativement faible (< 1,10 g/cm3). On note aussi une diminution significative de la
porosité totale et de la macroporosité dans I’'horizon Apl. Cette derniéere et la teneur en air au champ étant sous
le seuil de 0,10 cm3/cm? dans les horizons Ap2 et B des sols cultivés, ces sols pourraient manquer d’aération. La
diffusivité relative des gaz est significativement plus faible dans I’horizon Ap1 des sols cultivés, mais elle est faible
(<0,005) dans tous les horizons cultivés ou témoins. De la méme maniére, la capacité au champ relative est trés
élevée (> 0,7) dans tous les horizons. La conductivité hydraulique saturée n’est pas différente entre sols cultivés
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et témoins, mais elle est inférieure au seuil de 10 cm/jour a 40 cm de profondeur indiquant une circulation de

I’eau réduite.

Tableau 63 :

Indicateurs de I’état physique des sols du groupe 23 (Bouchette et Montcerf).

Horlzon Ap2
Descripteurs
Nombre d'observations 32 16
Sable (%) 8 11 8 8 5 6
Limon (%) 59 61 60 65 62 65
Argile (%) 33 28 32 27 33 29
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,02 0,86 1,10 0,98 1,35 1,28
Porosité totale (cm3/cm3) 0,605 0,660 0,575 0,608 0,496 0,520
Macroporosité (cm3/cm3) 0,104 0,142 0,082 0,101 0,063 0,072
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,093 0,113 0,078 0,083 0,063 0,064
Tortuosité des pores t (—) 1,317 1,259 1,356 1,312 1,484 1,449
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,002 0,004 0,001 0,001 0,000 0,001
Capacité au champ relative (—) 0,830 0,790 0,857 0,839 0,874 0,865
Ksat (cm/jour) 16,8 9,2 2,1 0,9
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 3,12 2,71
Agrégats 4-8mm (%) 40,3 30,2
Agrégats 2-4mm (%) 16,9 19,1
Agrégats 1-2mm (%) 10,4 12,7
Agrégats 0,5-1mm (%) 6,9 7,0
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 3,7 3,5

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 64 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins et elles ne dépassent pas le seuil d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour

la plupart des sols au Canada.

Tableau 64 : Bilans de masse des sols du groupe 23 (Bouchette et Montcerf).
Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 38 33
Mouvement de sol (t/ha/an) -4,5 -3,7
Ctotal (t/ha) 115 102
Cums (kg/ha) 6 6
Kws (kg/ha) 279 232
Pwms (kg/ha) 91 75
Znws (kg/ha) 6,8 5,6

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’'horizon Ap plus 15 cm dans le B.

La teneur en matiere organique n’est pas statistiquement différente entre les sols cultivés et témoins (Tableau
65). Elle est tres élevée dans I’Ap1 de tous les sols, élevée dans I’Ap2 des sols cultivés et tres élevée dans I’Ap2 des
témoins.
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Tableau 65 : Indicateurs liés au carbone et a I'azote des sols du groupe 23 (Bouchette et Montcerf).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Témoin
M.O. (%) 6,47 8,22 5,50 6,22 2,77 2,81
C total (%) 3,75 4,76 3,19 3,61 1,61 1,63
N organique (mg/kg) 3049 3784 2531 2597 1294 1151
Ratio C/N 12,3 12,9 12,5 13,6 13,3 14,1
C actif (mg/kg) 641 718 489 536 258 304
Ratio C actif/C total (mg/g) 17,4 15,6 16,0 15,3 16,9 18,7
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 681 867 471 447 208 188
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 84,8 98,3 58,8 49,6 17,6 12,9
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 28,4 26,3 24,2 18,3 13,2 10,8

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiére organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Les pH dans I’horizon Ap1 de sols cultivés est significativement plus élevé que dans les témoins (Tableau 66). Les
sols demeurent toutefois faiblement acides sur toute leur profondeur. Quant aux témoins, ils sont moyennement
acides dans les trois horizons.

La teneur en bases échangeables dans les sols cultivés n’est pas statistiquement différente de celle des témoins,
a I'exception de celle en Ca qui est plus élevée dans les horizons Ap1l et Ap2 (Tableau 66). Les niveaux des bases
échangeables demeurent toutefois faibles sur toute la profondeur des sols du groupe 23. La teneur en P dans les
sols (cultivés et témoins) varie de faible dans I’horizon Ap1 a trés faible dans les horizons Ap2 et B. De plus, les
sols du groupe 23 ont une bonne capacité de fixation en P comme l'indique leur teneur élevée en Al (> 1100
mg/kg). La faible teneur en P associée a la bonne capacité de fixation de ces sols résulte en un indice de saturation
en P nettement inférieur a la valeur critique agroenvironnementale de 11 %. Les sols cultivés ont une teneur en B
plus élevée sur toute leur profondeur par rapport aux témoins. Le niveau des autres éléments mineurs varie de
faible a tres faible pour le Cu et le Mn et de moyen a trés faible pour le Zn.
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Tableau 66 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 23 (Bouchette et Montcerf).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Cultivé | Témoin
pH 6,2 5,6 6,2 5,7 6,3 5,9
pHsmp 6,3 5,8 6,3 6,0 6,4 6,2
Pms (mg/kg) 23,6 22,2 18,5 19,7 18,6 18,8
Alys (mg/kg) 1393,7 d 1418,1 H 1451,9 1577,8
Fems (mg/kg) 191,9 176,0 182,4 169,7 194,9 159,8
ISP (%) 1,9 1,6 1,5 1,4 1,4 1,3
Mnws (mg/kg) 20,7 18,7 14,4 15,7 12,3 11,4
Bwmz (mg/kg) 0,28 0,10 0,18 0,05 0,08 0,03
Cuws (mg/kg) 1,61 1,32 1,25 1,43 0,99 0,98
Znwms (mg/kg) 2,58 2,34 1,41 1,62 1,06 1,06
Kwms (cmol/kg) 0,204 0,245 0,138 0,135 0,139 0,125
Naws (cmol/kg) 0,099 0,066 0,102 0,079 0,122 0,101
Cawms (cmol/kg) 8,9 5,1 7,1 4,4 5,2 3,5
Mgws (cmol/kg) 1,11 0,83 0,96 0,67 1,11 0,76
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,033 0,063 0,032 0,054 0,041 0,058
CEC (cmol/kg) 22,0 22,8 20,7 20,5 16,9 17,1
Sat. bases (%) 49,3 28,1 42,6 27,2 41,6 29,1

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Synthése de I’état de santé des sols du groupe 23 (Bouchette et Montcerf).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

Les sols sont Iégerement plus compacts dans les horizons Ap1 et Ap2.

Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies dans les trois horizons.

L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes dans les trois horizons.

La structure n’est pas dégradée.

La circulation de I'eau est réduite a 40 cm de profondeur.

La respiration et la quantité d’azote minéralisable ne sont pas affectées.

La teneur en matiére organique est élevée a modérément élevée dans les horizons Ap1 et Ap2.

Les teneurs en B et en Ca sont plus élevées dans les trois horizons.

RAPPORT 1 SUR L’ETUDE DE L’ETAT DE SANTE DES SOLS AGRICOLES DU QUEBEC

AVRIL 2023

81



Groupe 25 : Séries Baby et Duhamel

Les séries Baby et Duhamel se sont développées sur un matériau limoneux-fin d’origine glacio-lacustre dans la
région pédologique de la Plaine de I’ Abitibi.

Tableau 67 : Caractéristiques des sols du groupe 25 (Baby et Duhamel).

Caractéristiques Baby (BAB) Duhamel (DUA)
Granulométrie du matériau, réaction Limoneux-fin, alcalin Limoneux-fin, alcalin
Type de dépot Glacio-lacustre Glacio-lacustre
Classe de drainage Mauvais a imparfait Mauvais
Groupe hydrologique CouD CouD
Taxonomie (sous-groupe) Gleysol orthique Gleysol humique orthique
Superficie cartographiée (ha) 4997 4741

N

Haileybury

- Baby (BAB)
- Duhamel (DUA)

 Esri, HERE, Garmin, SafeGraph, FAO, METI/NASA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

Province of Ontario, Esri Can

Figure 18: Répartition géographique des sols du groupe 25 (Baby et Duhamel).

Comme pour les sols argileux de la méme région, la condition physiques des sols loameux cultivés n’est pas
significativement différente de celle des sols témoins. Toutefois, la masse volumique apparente des horizons
cultivés est supérieure a 1,3 g/cm? révélant une tendance a la compaction des sols loameux par rapport aux sols
argileux. Autant dans les horizons B des sols cultivés que des témoins, la macroporosité est inférieure au seuil
critique de 0,10 cm3/cm3, la diffusivité relative des gaz est inférieure a 0,005 et la capacité au champ relative est
tres élevée et supérieure a 0,7. La conductivité hydraulique saturée n’est pas différente entre sols cultivés et
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témoins, mais elle est inférieure au seuil de 10 cm/jour a 40 cm de profondeur indiquant une circulation de I'eau
réduite.

Tableau 68 : Indicateurs de I’état physique des sols du groupe 25 (Baby et Duhamel).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 32 16 31 15 32 16
Sable (%) 14 13 13 13 13 11
Limon (%) 60 57 61 59 60 61
Argile (%) 26 30 26 28 27 28
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,32 1,22 1,34 1,28 1,62 1,67
Porosité totale (cm3/cm3) 0,503 0,539 0,496 0,517 0,415 0,391
Macroporosité (cm3/cm3) 0,132 0,118 0,124 0,115 0,079 0,067
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,189 0,154 0,186 0,144 0,138 0,090
Tortuosité des pores t (—) 1,462 1,399 1,481 1,435 1,653 1,715
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,006 0,003 0,005 0,003 0,002 0,001
Capacité au champ relative (—) 0,740 0,779 0,755 0,781 0,809 0,838
Ksat (cm/jour) 26,6 11,1 6,5 1,4
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 3,38 3,93
Agrégats 4-8mm (%) 44,4 52,5
Agrégats 2-4mm (%) 17,5 20,3
Agrégats 1-2mm (%) 10,8 10,1
Agrégats 0,5-1mm (%) 6,8 4,6
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 3,0 1,5

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 69 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins et elles ne dépassent pas le seuil d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour

la plupart des sols au Canada.

Tableau 69 : Bilans de masse des sols du groupe 25 (Baby et Duhamel).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 39 38
Mouvement de sol (t/ha/an) -4,4 -0,8
Ctotal (t/ha) 87 93
Cuws (kg/ha) 11 9
Kwms (kg/ha) 314 264
Pws (kg/ha) 110 77
Znws (kg/ha) 5,9 6,5

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.

La teneur en matiére organique des sols cultivés n’est pas statistiquement différente de celle des témoins (Tableau
70). Elle est modérée dans les horizons Apl et Ap2 des sols cultivées et élevée dans les mémes horizons des sols
témoins. La quantité de CO, dégagée, de N minéralisé et le ratio de N minéralisé sur N organique apres une
incubation de 14 jours sont significativement plus faibles dans les horizons Ap des sols cultivés indiquant un plus
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faible niveau d’activité microbiologique et de capacité du sol a minéraliser de I’azote. De plus, la teneur en azote
organique est plus faible dans I’"horizon Ap1 de sols cultivés.

Tableau 70 : Indicateurs liés au carbone et a I'azote des sols du groupe 25 (Baby et Duhamel).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Témoin
M.O. (%) 3,70 5,15 3,50 4,12 1,33 1,21
C total (%) 2,15 2,99 2,03 2,39 0,77 0,70
N organique (mg/kg) 1665 2555 1588 2062 566 625
Ratio C/N 12,7 11,7 12,7 11,6 13,3 10,5
C actif (mg/kg) 527 579 476 422 186 153
Ratio C actif/C total (mg/g) 24,7 19,9 23,4 17,8 26,6 22,0
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 468 947 422 587 173 184
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 45,0 113,1 43,4 86,0 9,1 13,7
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 28,5 44,6 26,7 39,5 15,2 19,8

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiére organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH eau des sols cultivés n’est pas différent de celui des sols témoins. Les niveaux d’acidité mesurés (cultivés et
témoins) varient de moyennement acide a faiblement acide (Tableau 71).

Les teneurs en bases échangeables dans les sols du groupe 25 sont faibles pour le Ca et le Na, moyennes pour le
Mg, et faibles ou trés faibles pour le K. Les sols du groupe 25 sont trés peu saturés en P avec un indice de saturation
nettement en-dessous de la valeur critique agroenvironnementale de 11% et des niveaux de P variant de faibles
a trés faibles (Tableau 71). Les sols cultivés ont une teneur en B plus élevée sur toute leur profondeur par rapport
aux témoins. Le niveau des autres éléments mineurs est moyen pour le Cu, faible ou trés faible pour le Zn et trés
faible pour le Mn.
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Tableau 71 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 25 (Baby et Duhamel).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs

pH 6,1 5,6 6,0 5,6 6,4 6,1
pHswp 6,6 6,1 6,6 6,2 6,9 6,7
Pms (mg/kg) 28,0 20,9 24,8 17,4 9,6 9,3
Alys (mg/kg) 952,5 1098,8 968,7 1128,4 872,0 984,6
Fems (mg/kg) 246,5 275,2 250,4 276,9 217,7 255,6
ISP (%) 3,2 2,0 2,7 1,7 1,3 1,1
Mnws (mg/kg) 21,1 29,7 19,6 25,5 19,7 22,3
Bws (mg/kg) 0,29 0,14 0,26 0,10 0,10 0,03
Cums (mg/kg) 1,95 1,74 1,99 1,75 1,78 1,49
Znws (mg/kg) 1,23 1,62 1,24 1,40 0,78 0,85
Kms (cmol/kg) 0,154 0,161 0,144 0,120 0,123 0,101
Nawsz (cmol/kg) 0,071 0,088 0,071 0,092 0,089 0,112
Cawms (cmol/kg) 8,9 7,2 8,2 6,7 7,2 5,7
Mgwms (cmol/kg) 1,90 1,88 2,03 1,75 2,64 2,32
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,022 0,028 0,021 0,026 0,022 0,027
CEC (cmol/kg) 19,2 21,8 19,0 20,9 15,4 15,8
Sat. bases (%) 57,9 43,2 55,6 41,6 65,0 51,9

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d’interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen Elevé [iReSGIevel

Synthése de I’état de santé des sols du groupe 25 (Baby et Duhamel).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols cultivés ne sont pas plus compacts que les sols témoins.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes dans I’"horizon B.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies dans I’horizon B.

e Llacirculation de I'eau est réduite a 40 cm de profondeur.

e Lastructure n’est pas dégradée.

e lateneur en matiere organique est modérée, mais la teneur en C est proche du seuil critique de 2 % dans I’horizon
Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Lateneur en B est plus élevée dans les trois horizons.
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Les sols sableux sont considérés comme étant les moins fertiles. On pense souvent a tort que le drainage naturel
est trés rapide, mais il est en réalité tres variable allant de mauvais a trés rapide. La position topographique et la
granulométrie du matériau parental influencent les conditions hydrologiques du sol. Pour la sélection des séries
de certains groupes, la finesse des sables a été considérée, le sable trés fin étant 40 fois plus petit que le sable
grossier. La majorité des groupes sont situés dans les provinces pédologiques : Les basses-terres du Saint-Laurent
(A) et Les Appalaches (B) (Figure 19).
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ure19: Situation géographique des sites échantillonnés dans les sols issus de matériaux sableux a
squelettiques et leurs régions pédologiques.

Fig

Les sols sableux a squelettiques sont représentés par 14 séries de sols. Elles ont été regroupées en six groupes de
séries de sols, en fonction principalement de la granulométrie du matériau parental et de la région pédologique
dominante (Tableau 72). Le groupe 6 est défini par un dépot de matériau sableux sur un matériau argileux (a moins
de 75 cm). Les groupes 7, 14 et 15 sont des sols sableux profonds (de plus de 75 cm) qui se différencient
essentiellement par la grosseur des sables, soit en sables fins, moyens et grossiers. Enfin, les groupes 11 et 19 sont
formés de séries de sols dont le matériau est qualifié de « squelettique », signifiant un contenu en fragments
grossiers (particules > 2 mm) de 35 % et plus en volume. Ces deux derniers groupes se différencient par leur
situation dans des régions pédologiques différentes.
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Tableau 72 : Caractéristiques définissant les groupes de séries de sols sableux a squelettiques.

Série de sols

Granulométrie du matériau parental

Région pédologique dominante

Aston* Sableux a loameux-grossier sur argileux Plaine de Montréal
6
Saint-Damase Sableux a loameux-grossier sur argileux Plaine de Montréal
Achigan* Sableux (fin) a loameux-grossier Plaine de Montréal
7 Joseph* Sableux (fin) a loameux-grossier Plaine de Montréal
N ff) B . Hautes-terrasses du Saint-Laurent
Valere* Sableux (fin) a loameux-grossier
(Appalaches)
Saint-Nicolas* Squelettique-loameux a squelettique-sableux | Plaine littorale et les iles du Saint-Laurent
11 Saint-André* Squelettique-loameux a squelettique-sableux | Plaine littorale et les fles du Saint-Laurent
ok . Hautes-terrasses du Saint-Laurent
Orléans Squelettique-loameux
(Appalaches)
Saint-Jude* Sableux a loameux-grossier Plaine de Montréal
14
Uplands* Sableux Plaine de Montréal
. * C s . Hautes-terrasses du Saint-Laurent
Beaurivage Sableux (grossier) a loameux-grossier
15 (Appalaches)
. . Hautes-terrasses du Saint-Laurent
Morin Sableux (grossier) .
(Laurentides)
. . . . Basses et moyennes collines des
Saint-Bruno Squelettique-loameux a squelettique-sableux ¥
19 Appalaches
Danby* Squelettique-loameux a squelettique-sableux | Bas-plateau de Compton

*Série de sols évaluée dans le cadre de I'Inventaire des probléemes de dégradation des sols agricoles du Québec (Tabi et al., 1990).
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Groupe 6 : Séries Aston et Saint-Damase

Les séries Aston et Saint-Damase se sont développées sur un matériau mince, sableux a loameux grossier d’origine
fluviatile, sur un matériau argileux leur conférant un mauvais drainage naturel. Elles sont situées dans la région
pédologique de la Plaine de Montréal.

Tableau 73 : Caractéristiques des sols du groupe 6 (Aston et Saint-Damase).

Caractéristiques

Granulométrie du matériau 1, réaction /
Granulométrie du matériau 2, réaction

Type de dépbt 1 / Type de dépot 2
Classe de drainage

Groupe hydrologique

Taxonomie (sous-groupe)

Superficie cartographiée (ha)

Aston (AST)

Sableux a loameux grossier, neutre /
Argileux, neutre

Fluviatile / Marin
Mauvais

C

Gleysol humique orthique

29961

Saint-Damase (SDM)

Sableux a loameux grossier, neutre /
Argileux, neutre

Fluviatile / Marin
Imparfait

C

Gleysol humique orthique

19768

Quebec
Ferme-Neuve
Ve
_—

Mont-Laurier ~

Thetford
Mines.

Mont-Tremblant S

"‘,‘O‘ttawa
Qa\sbc'v:c:g-:‘.ﬂz;:g\c 2 e - Aston (AST)
et r
e ’ 7 - Saint-Damase (SDM)
Cornwall 3;,‘“,
Esri Canada, Esri, HERE, Garmin, FAQ, NOAA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada
Figure 20: Répartition géographique des sols du groupe 6 (Aston et Saint-Damase).

Les sols cultivés sont plus compacts que les témoins tant en surface qu’en profondeur comme I'indique leur masse
volumique apparente plus élevée ainsi que leur porosité totale plus faible dans les trois horizons (Tableau 74). De
plus, la macroporosité et la teneur en air au champ dans I’"horizon Ap2 des sols cultivés sont significativement plus
faibles que celles des témoins indiquant un manque d’aération. La tortuosité des pores significativement plus
élevée dans les trois horizons des sols cultivés indique aussi une dégradation des conditions d’échanges des gaz,
mais la diffusivité relative des gaz relativement élevée et supérieure a 0,005 dans les trois mémes horizons
indiquent des conditions d’échanges des gaz au contraire plutdt acceptable. La plus faible capacité au champ
relative dans I’Ap1 des sols cultivés, inférieure a 0,6 indique une moins bonne capacité de rétention en eau dans
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cet horizon. La conductivité hydraulique mesurée a 15 cm et a 40 cm de profondeur n’est pas significativement
différente entre sols cultivés et témoins, cependant ces signes de dégradation des sols cultivés par rapport aux
témoins ne semblent pas avoir d'impact sur la capacité de circulation de I’eau. La proportion d’agrégats inférieurs
a 4 mm est inférieure dans les sols cultivés. La faible proportion des agrégats supérieurs a 1 mm associée a un plus
faible diamétre moyen pondéré des agrégats dans les sols cultivés indiquent une dégradation de I’état structural
de ces sols.

Tableau 74 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 6 (Aston et Saint-Damase).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 32 12 31 10 32 12
Sable (%) 73 72 73 75 84 82
Limon (%) 11 12 12 10 5 7
Argile (%) 16 16 15 15 11 11
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,41 1,14 1,61 1,30 1,72 1,55
Porosité totale (cm3/cm3) 0,471 0,556 0,381 0,515 0,338 0,388
Macroporosité (cm3/cm3) 0,236 0,223 0,135 0,192 0,156 0,189
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,271 0,297 0,137 0,226 0,142 0,190
Tortuosité des pores t (—) 1,523 1,385 1,757 1,448 1,912 1,732
Diffusivité relative des gaz D/DO0 (—) 0,043 0,023 0,011 0,017 0,022 0,030
Capacité au champ relative (—) 0,491 0,601 0,644 0,621 0,540 0,486
Ksat (cm/jour) 87,5 61,9 130,4 167,4
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 1,33 2,76
Agrégats 4-8mm (%) 13,8 32,7
Agrégats 2-4mm (%) 10,5 16,6
Agrégats 1-2mm (%) 5,5 12,2
Agrégats 0,5-1mm (%) 6,7 9,0
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 6,9 49

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 75 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, et elles ne dépassent pas le seuil d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour

la plupart des sols au Canada.

Tableau 75 : Bilans de masse des sols du groupe 6 (Aston et Saint-Damase).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 41 36
Mouvement de sol (t/ha/an) -3,6 -5,5
Ctotal (t/ha) 50 61
Cuwms (kg/ha) 9 5
Kws (kg/ha) 503 336
Pws (kg/ha) 628 276
Znws (kg/ha) 14,9 16,4

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’'horizon Ap plus 15 cm dans le B.
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La teneur en matiére organique est significativement plus faible dans les horizons Ap1 et Ap2 des sols cultivés par
rapport aux témoins (Tableau 76). Le niveau de matiére organique dans les sols témoins est élevé dans |’horizon
Apl et moyen dans I’Ap2. Dans les sols cultivés, il est faible dans I’Ap1, et trés faible dans I’Ap2. Le stock de C est
ainsi plus faible dans les sols cultivés par rapport aux témoins (Tableau 75). La teneur en azote organique est plus
faible dans les horizons Ap1l et Ap2 des sols cultivés. La teneur en carbone actif est plus faible dans I’horizon Ap1
des sols cultivés. Le ratio C actif/C total est plus élevé dans les trois horizons des sols cultivés en raison
principalement d’une quantité plus faible de C total dans les sols cultivés. La quantité de CO, dégagée apres une
incubation de 14 jours est plus faible dans les trois horizons des sols cultivés par rapport aux témoins indiquant
un niveau d’activité microbiologique plus faible. L’azote potentiellement minéralisable (N minéralisé 14 jours) est
aussi significativement plus faible les horizons Ap1 et Ap2 des sols cultivés.

Tableau 76 : Indicateurs liés au carbone et a I'azote des sols du groupe 6 (Aston et Saint-Damase).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
M.O. (%) 1,95 4,08 1,75 3,00 0,41 0,56
C total (%) 1,13 2,36 1,02 1,74 0,24 0,33
N organique (mg/kg) 740 1739 696 1193 202 255
Ratio C/N 15,2 13,4 14,5 14,5 11,9 12,8
C actif (mg/kg) 311 499 278 311 48 76
Ratio C actif/C total (mg/g) 27,9 21,8 27,5 18,5 17,5 22,7
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 206 608 161 327 54 100
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 16,7 66,0 14,2 30,8 1,9 2,5
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 24,5 38,9 21,0 26,1 11,3 11,3

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiére organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés est significativement plus élevé que celui des témoins dans les trois horizons (Tableau 77).
Leur pH est prés de 'optimum de 6,5 dans les trois horizons. Quant aux témoins, ils sont moyennement acides
dans les trois horizons.

La saturation en bases échangeables est significativement plus élevée dans les sols cultivés par rapport aux
témoins dans les trois horizons. Toutefois, le niveau des bases échangeables varie de trés faible a moyen (Tableau
77). Les sols cultivés ont un niveau élevé de P dans les horizons Apl et Ap2 se traduisant par des quantités dans
le profil qui sont plus de deux fois supérieures par rapport aux témoins (Tableau 75). lls ont aussi une plus faible
teneur en Al dans les trois horizons par rapport aux témoins indiquant une plus faible capacité de fixation en P
(Tableau 77). Lenrichissement des sols cultivés en P associé a leur faible capacité de fixation a entrainé leur
saturation en P dans les horizons Apl et Ap2 a un niveau plus élevé que la valeur critique agroenvironnementale
de 15 % au-dela de laquelle les recommandations en P ne devraient pas dépasser les exportations par les cultures.

Il'y a un enrichissement des sols cultivés en Cu sur toute la profondeur du profil (Tableau 75). Toutefois, la teneur
en Cu de ces sols varie de modérée (horizon Ap1l) a tres faible (horizon B) (Tableau 77). Le niveau des autres
éléments mineurs est trés faible pour le Mn, faible (horizon B), moyen (Ap2) ou élevé (Apl) pour le Zn.
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Tableau 77 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 6 (Aston et Saint-Damase).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs
pH 6,5 5,6 6,4 5,7 6,7 6,0
PHswp 7,0 6,2 7,0 6,3 7,3 6,9
Pms (mg/kg) 122,7 79,1 106,0 55,3 19,9 24,5
Alys (mg/kg) 730,3 1209,4 759,4 1277,4 589,6 987,1
Fems (mg/kg) 226,8 247,1 229,7 221,5 134,9 149,8
ISP (%) 18,9 7,4 16,2 5,2 4,1 2,8
Mnws (mg/kg) 20,2 18,9 15,5 12,6 8,6 9,1
Bwmsz (mg/kg) 0,29 0,28 0,25 0,19 0,10 0,05
Cums (mg/kg) 2,04 1,48 1,79 1,11 0,56 0,36
Znws (mg/kg) 3,50 4,35 2,72 2,10 0,71 0,52
Kwms (cmol/kg) 0,289 0,308 0,204 0,153 0,122 0,068
Nawms (cmol/kg) 0,034 0,019 0,033 0,020 0,027 0,019
Cawms (cmol/kg) 5,8 4,7 5,0 3,2 3,1 1,3
Mgws (cmol/kg) 0,83 0,98 0,72 0,65 0,68 0,37
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,055 0,067 0,043 0,046 0,040 0,063
CEC (cmol/kg) 11,3 16,7 10,7 14,7 6,0 8,3
Sat. bases (%) 63,8 34,1 56,8 27,5 66,0 25,6

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible| Faible | Moyen | Elevé |ICSIGIoug]]

Synthése de I’état de santé des sols du groupe 6 (Aston et Saint-Damase).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont plus compacts dans les trois horizons.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux ne sont pas limitantes.

e La capacité de rétention en eau est limitée en surface dans I"horizon Ap1.

e Lastructure est dégradée dans |"horizon Ap1.

e Lateneur en matiére organique est faible et la teneur en C est nettement sous le seuil critique de 2 % dans les
horizons Ap1 et Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans les trois horizons.

e L’indice de saturation en P est plus élevé dans les horizons Apl et Ap2 et I'ISP dépasse le seuil de 15 %.

e Lesteneurs en K, Ca et Mg sont plus élevées dans I’horizon B.

e Les bilans de masse de P et de Cu sont plus élevés dans le profil.
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Groupe 7 : Séries Achigan, Joseph et Valére

Les séries Achigan, Joseph et Valére sont d’origine fluviatile et développées sur un matériau sableux fin plus
profond comparativement aux séries du groupe 6 dont le dép6t sableux est mince. Elles sont situées dans les
régions pédologiques de la Plaine de Montréal et des Hautes-Terrasses du Saint-Laurent.

Tableau 78 : Caractéristiques des sols du groupe 7 (Achigan, Joseph et Valére).

Caractéristiques Achigan (AHG) Joseph (JSH) Valére (VAR)
I fin)al - I fin)al -
Granulométrie du matériau, réaction Sab e.ux( m.) aloameux Sableux (fin), neutre Sab e.ux( |n.) a foameux
grossier, acide grossier, acide
Type de dépot Fluviatile Fluviatile Fluviatile
. . I fait 3
Classe de drainage Imparfait Mauvais mpa’r ?I @
modérément bon
Groupe hydrologique C C C
. Podzol humique Gleysol humique Podzol humo-ferrique
Taxonomie (sous-groupe) . . P
orthique orthique gleyifié
Superficie cartographiée (ha) 56 019 12 878 3619
N
A s : . - '_ Quebec
Ferme-Neuve 7 . e R
Mont-Laurie 1%\;7 “»‘ﬂ
L _— 5
- 2) "
Ottawa > Sherbrook - Achigan (AHG)
e el - Joseph (JSH)
Valére (VAR)
Figure21: Répartition géographique des sols du groupe 7 (Achigan, Joseph et Valére).

Les sols cultivés sont plus compacts en surface comme I'indique leur masse volumique apparente plus élevée ainsi
que leur faible porosité totale par rapport a celles des témoins dans les horizons Apl et Ap2 (Tableau 79).
Toutefois, la macroporosité et la diffusivité relative des gaz sont plus élevées dans |I’"horizon Ap1 des sols cultivés
par rapport aux sols témoins. La tortuosité est plus élevée a l'inverse dans I’horizon Ap2 des sols cultivés, en lien
avec la baisse de porosité totale. La conductivité hydraulique saturée n’est pas différente entre sols cultivés et
témoins et la circulation de I'eau dans les sols cultivés ne semble pas affectée par leur dégradation physique en
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surface. La capacité au champ relative est plus faible dans I’"horizon Ap1l des sols cultivés, mais elle demeure a
I'intérieur du seuil idéale de 0,6-0,7. La plus faible proportion d’agrégats de toute dimension associée a un plus
petit diametre moyen pondéré des agrégats dans les sols cultivés indiquent une dégradation de I’état structural

de ces sols.

Tableau 79 : Indicateurs de I’état physique des sols du groupe 7 (Achigan, Joseph et Valeére).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé
Nombre d'observations 48 19 47 17 48 19
Sable (%) 77 74 77 75 79 78
Limon (%) 15 16 14 17 14 16
Argile (%) 8 10 9 8 7 6
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,21 1,16 1,39 1,28 1,48 1,48
Porosité totale (cm3/cm3) 0,522 0,557 0,453 0,496 0,426 0,425
Macroporosité (cm3/cm3) 0,200 0,156 0,127 0,143 0,156 0,140
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,226 0,209 0,134 0,170 0,116 0,137
Tortuosité des pores t (—) 1,428 1,382 1,566 1,473 1,635 1,631
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,019 0,010 0,006 0,007 0,014 0,011
Capacité au champ relative (—) 0,609 0,725 0,718 0,712 0,609 0,666
Ksat (cm/jour) 44,3 37,8 92,4 95,0
Diameétre moyen pondéré des agrégats (mm) 1,51 2,30
Agrégats 4-8mm (%) 16,3 24,6
Agrégats 2-4mm (%) 10,9 17,5
Agrégats 1-2mm (%) 5,7 13,6
Agrégats 0,5-1mm (%) 4,2 7,9
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 3,5 4,9

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 80 sont significativement plus
élevées dans les sols cultivés et elles dépassent le seuil d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour la plupart des sols
au Canada.

Tableau 80 : Bilans de masse des sols du groupe 7 (Achigan, Joseph et Valeére).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 44 39
Mouvement de sol (t/ha/an) -7,8 -1,3
Ciotal (t/ha) 85 76
Cuwms (kg/ha) 9 5
Kwms (kg/ha) 329 215
Pws (kg/ha) 488 170
Znwms (kg/ha) 26,2 11,5

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.

Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.
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Les sols cultivés sont significativement plus pauvres en matiére organique dans leur horizon Ap1l par rapport aux
témoins (Tableau 81). Le niveau de matiére organique est moyen dans I’horizon Ap1 et faible dans I’Ap2. Dans les
témoins, il est élevé dans I’Apl et moyen dans I’Ap2. La teneur en azote organique est aussi plus faible dans
I’horizon Ap1l des sols cultivés et ces derniers présentent des ratios C/N significativement plus élevés dans les
horizons Apl et B. Les quantités de CO, dégagées et le ratio de N minéralisé sur N organique aprés une incubation
de 14 jours sont significativement plus faibles dans I’horizon Apl des sols cultivés indiquant des sources de C et
de N moins disponibles et un niveau d’activité microbiologique plus faible que dans les sols témoins.

Tableau 81 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 7 (Achigan, Joseph et Valére).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Témoin
M.O. (%) 3,08 4,14 2,93 3,11 1,26 1,14
C total (%) 1,78 2,40 1,70 1,81 0,73 0,66
N organique (mg/kg) 1183 1820 1074 1327 416 456
Ratio C/N 15,1 13,3 15,6 13,9 15,8 13,8
C actif (mg/kg) 466 534 396 335 136 140
Ratio C actif/C total (mg/g) 26,3 22,7 24,4 18,9 19,3 19,8
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 320 527 246 303 110 124
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 27,5 57,7 18,7 29,8 4,8 6,4
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 24,9 33,8 19,3 25,1 12,7 13,8

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiére organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

L’acidité active (pH) des sols cultivés n’est pas différente de celle des sols témoins. Les niveaux de pH mesuré
(cultivés et témoins) varient de moyennement a faiblement acides (Tableau 82). La teneur en bases échangeables
varie de faible a trés faible en fonction de I’horizon et n’est pas significativement différente entre les sols cultivés
et les témoins, a I’exception de la teneur en Mg qui est plus élevé dans I'horizon B des sols cultivés.

Les sols cultivés sont plus riches en P que les témoins avec un niveau élevé dans I'Apl et modéré dans I’Ap2
(Tableau 80 et Tableau 82). En dépit de cet enrichissement des sols cultivés en P, leur indice de saturation demeure
en-dessous de la valeur critique agroenvironnementale de 15 % en raison de la bonne capacité de fixation en P
des sols du groupe 7 (Al = 1100 mg/kg ; Tableau 82). La teneur en éléments mineurs des sols cultivés n’est pas
significativement différente de celle des témoins avec des niveaux variant de faibles a tres faibles pour le Cu et le
Mn et de tres faibles (horizon B) a élevés pour le Zn selon I'horizon.
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Tableau 82 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 7 (Achigan, Joseph et Valére).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Cultivé | _Témoin
pH 5,9 5,6 5,9 5,7 6,1 6,0
pHswe 6,6 6,3 6,6 6,4 6,8 6,7
Pz (mg/kg) 95,7 45,1 81,9 32,9 20,7 19
Alys (mg/kg) 1191,0 1288,5 1249,0 1308,8 12243 1304,1
Fems (mg/kg) 252,6 220,4 256,3 192,8 181,3 128,3
ISP (%) 12,7 5,3 10,7 4,0 3,5 1,9
Mnws (mg/kg) 9,5 14,6 8,8 13,3 6,3 6,9
Bms (mg/kg) 0,26 0,21 0,21 0,14 0,07 0,05
Cums (mg/kg) 1,79 1,20 1,38 1,18 0,53 0,36
Znws (mg/kg) 3,21 2,60 2,28 2,05 0,80 0,49
Kms (cmol/kg) 0,200 0,182 0,138 0,093 0,062 0,043
Naws (cmol/kg) 0,023 0,024 0,024 0,021 0,023 0,018
Cawms (cmol/kg) 4,7 3,6 41 2,6 2,7 1,6
Mgws (cmol/kg) 0,52 0,73 0,44 0,39 0,40 0,20
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,050 0,052 0,043 0,046 0,032 0,042
CEC (cmol/kg) 13,3 15,7 12,5 13,9 10,2 9,3
Sat. bases (%) 42,0 29,3 38,4 25,5 41,8 23,9

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 7 (Achigan, Joseph et Valére).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont plus compacts en surface dans les horizons Ap1 et Ap2.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux ne sont pas limitantes.

e Lacapacité de rétention en eau n’est pas limitée.

e Lastructure est dégradée dans |'horizon Ap1.

e |’érosion des sols dépassent légérement le seuil de 6 t/ha/an.

e Lateneur en matiere organique est moyenne et la teneur en C est sous le seuil de 2 % dans les horizons Ap1l et Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Lateneur en P et I'indice de saturation en P sont plus élevées dans les horizons Ap1 et Ap2, mais I'ISP ne dépasse pas
le seuil de 15 %.

e Les bilans de masse de P, Cu et Zn sont plus élevés dans le profil.
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Groupe 11 : Séries Saint-Nicolas, Saint-André et Orléans

Les séries Saint-Nicolas, Saint-André et Orléans se sont développées sur un matériau squelettique-loameux a
squelettique-sableux. La grande quantité de fragments contenus dans les sols de ces séries augmente leur
perméabilité et leur confere un meilleur drainage naturel. Ces séries sont situées dans les Hautes-terrasses du

Saint-Laurent (Appalaches) et la Plaine littorale et les iles du Saint-Laurent.

Tableau 83 : Caractéristiques des sols du groupe 11 (Saint-Nicolas, Saint-André et Orléans).

Caractéristiques Saint-Nicolas (SCS)

Granulométrie 1, réaction /
Granulométrie 2, réaction

Squelettique-loameux, acide /
Squelettique sableux, acide

Saint-André (SDR)

Squelettique-loameux a
squelettique sableux, acide

Orléans (ORS)

Squelettique-
loameux, acide

Type de dépdt 1/ Marin / . —
M Fluviatil
Type de dépot 2 Résiduel arin uviatiie
Classe de drainage Bon Rapide Bon
Groupe hydrologique B A A
. Podzol humo-ferrique Podzol humo-ferrique Brunisol dystrique

Taxonomie (sous-groupe) . o s

orthique gleyifié éluvié
Superficie cartographiée (ha) 20 468 50739 11511

- Orléans (ORS)
- Saint-Nicolas (SCS)

Saint-André (SDR)

Esri Canada, Esti, HERE, Garmin, FAQ, NOAA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

- 7

Figure22: Répartition géographique des sols du groupe 11 (Saint-Nicolas, Saint-André et Orléans).

L'augmentation de la masse volumique apparente, associée a une diminution de la porosité totale dans les
horizons Ap1 et Ap2 des sols cultivés par rapport aux témoins révele de la compaction superficielle de ces sols. La
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tortuosité des pores est également affectée a la hausse. Cependant, ce phénoméne de dégradation superficielle
ne semble pas avoir d’impact sur la macroporosité, la diffusivité relative des gaz et la conductivité hydraulique
saturée qui demeurent élevées et supérieures aux différents seuils prescrits autant dans les sols cultivés et
témoins. La capacité au champ relative est toutefois légerement inférieure a I'intervalle idéale de 0,6 a 0,7,
signifiant une capacité de rétention en eau réduite. La proportion des agrégats dont le diametre est compris entre
1 et 2 mm est plus faible dans les sols cultivés. La conductivité hydraulique saturée n’est pas différente entre sols
cultivés et témoins; elle est élevée indiquant une circulation de I'eau adéquate. A l'inverse, la proportion
d’agrégats de diamétre compris entre 0,25 et 0,5 mm est plus élevée dans les sols cultivés.

Tableau 84 : Indicateurs de I’état physique des sols du groupe 11 (Saint-Nicolas, Saint-André et Orléans).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 48 24 44 20 48 24
Sable (%) 51 46 52 48 55 54
Limon (%) 23 27 24 26 23 24
Argile (%) 26 27 24 26 22 22
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,31 1,09 1,40 1,30 1,48 1,42
Porosité totale (cm3/cm3) 0,510 0,590 0,481 0,521 0,455 0,465
Macroporosité (cm3/cm3) 0,247 0,253 0,205 0,224 0,223 0,224
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,299 0,334 0,247 0,282 0,241 0,243
Tortuosité des pores t (—) 1,449 1,335 1,508 1,434 1,554 1,535
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,042 0,034 0,025 0,026 0,038 0,041
Capacité au champ relative (—) 0,511 0,566 0,574 0,572 0,511 0,512
Ksat (cm/jour) 254,7 147,7 491,5 478,8
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,08 2,53
Agrégats 4-8mm (%) 21,1 25,8
Agrégats 2-4mm (%) 16,3 19,9
Agrégats 1-2mm (%) 13,9 18,4
Agrégats 0,5-1mm (%) 13,9 13,1
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 9,0 7,0

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 85 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, mais elles dépassent dans les deux cas le seuil d’érosion de 6 t/ha/an
tolérable pour la plupart des sols au Canada.

Tableau 85 : Bilans de masse des sols du groupe 11 (Saint-Nicolas, Saint-André et Orléans).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 41 40
Mouvement de sol (t/ha/an) -9,7 -15,6
Ctotal (t/ha) 82 104
Cuwms (kg/ha) 8 10
Kws (kg/ha) 842 881
Pws (kg/ha) 1111 249
Znws (kg/ha) 9,6 17,5

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.

Profondeur : correspond a la profondeur de I’'horizon Ap plus 15 cm dans le B.
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Les sols cultivés sont significativement plus pauvres en matiere organique dans les horizons Apl et B par rapport
aux témoins (Tableau 86). La teneur en matiére organique est faible dans les horizons Ap1 et Ap2 des sols cultivés.
Elle est élevée dans I’horizon Apl et modérée dans I’Ap2 des sols témoins. Dans I’Ap1, cet appauvrissement en
matiére organique des sols cultivés par rapport aux témoins s’accompagne d’une plus faible teneur en carbone
actif par rapport aux témoins. En résultante, le stock de C est plus faible dans les profils de sols cultivés que dans
ceux des témoins (Tableau 85). La teneur en azote organique est aussi plus faible dans les horizons Ap1 et B des
sols cultivés. Les quantités de CO, dégagées et de N minéralisé apres une incubation de 14 jours plus faibles dans
les horizons Apl et Ap2 des sols cultivés indiquent des sources de C et de N moins disponibles et un niveau
d’activité microbiologique plus faible par rapport aux sols témoins.

Tableau 86 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 11 (Saint-Nicolas, Saint-André et

Orléans).
Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs

M.O. (%) 2,85 5,45 2,66 3,45 1,80 2,54
C total (%) 1,65 3,16 1,55 2,00 1,05 1,47
N organique (mg/kg) 1438 2811 1356 1788 935 1314
Ratio C/N 11,1 11,3 11,1 11,3 11,6 11,1
C actif (mg/kg) 366 621 357 372 239 274
Ratio C actif/C total (mg/g) 23,1 19,7 24,0 19,2 22,3 19,2
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 305 839 282 417 171 285
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 26,2 86,1 23,0 38,4 13,0 19,0
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 19,9 32,5 18,7 23,3 14,2 15,8

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

L’acidité active (pH) des sols cultivés n’est pas différente de celle des sols témoins. Les niveaux de pH mesurés
(cultivés et témoins) varient de fortement a moyennement acides (Tableau 87). La teneur en bases échangeables
dans les sols cultivés varie de tres faible a modérée en fonction de I'élément et de I’horizon, sauf pour K, dont la
teneur dans I’horizon Apl des sols témoins est tres élevée et significativement supérieure a que celle des sols
cultivés.

Les teneurs en P sont significativement plus élevées dans les sols cultivés par rapport aux sols témoins avec des
niveaux tres élevés dans les horizons Apl et Ap2 et élevés dans I’horizon B (Tableau 87). Le bilan de masse en P
est aussi plus de cinq fois plus élevé dans les sols cultivés par rapport aux témoins (Tableau 85). Dans les horizons
Apl et Ap2, I'indice de saturation en P des sols cultivés dépasse la valeur critique agroenvironnementale de 15 %
au-dela de laquelle les recommandations en P ne devraient pas dépasser les exportations par les cultures (Tableau
87).

La teneur en éléments mineurs des sols cultivés n’est pas significativement différente de celle des témoins, a
I’exception de celle en Zn qui est significativement plus faible dans les trois horizons des sols cultivés (Tableau 85
et Tableau 87). Le niveau des éléments mineurs est faible dans les trois horizons de sols cultivés.
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Tableau 87 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 11 (Saint-Nicolas, Saint-André et Orléans).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs
pH 5,7 5,7 5,8 5,5 5,8 5,6
pHswp 6,4 6,2 6,4 6,1 6,4 6,2
Pms (mg/kg) | 1579 | 64,6 | 1516 | 37,0 106,8 28,0
Alys (mg/kg) 1167,5 1130,2 1169,7 1235,3 1220,8 1292,6
Fems (mg/kg) 279,4 229,5 278,6 224,3 274,5 219,6
ISP (%) 17,4 7,5 16,5 4,7 10,2 2,8
Mnws (mg/kg) 41,7 60,2 39,0 43,8 30,3 37,9
Bms (mg/kg) 0,20 0,28 0,20 0,15 0,16 0,12
Cuws (mg/kg) 1,50 2,14 1,46 1,63 1,11 1,47
Znws (mg/kg) 1,79 4,02 1,77 2,65 1,33 2,14
Kws (cmol/kg) 0421 [NOEE 0,351 0,370 0,276 0,321
Nawsz (cmol/kg) 0,030 0,029 0,033 0,031 0,032 0,033
Caws (cmol/kg) 7,5 7,8 7,6 5,1 6,2 4,2
Mgws (cmol/kg) 0,98 1,11 0,95 0,68 0,79 0,71
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,055 0,079 0,047 0,075 0,047 0,075
CEC (cmol/kg) 19,7 22,2 19,4 19,7 17,2 17,8
Sat. bases (%) 48,4 45,5 49,4 33,7 44,2 32,4

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 11 (Saint-Nicolas, Saint-André et Orléans).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont plus compacts en surface dans les horizons Ap1 et Ap2.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux ne sont pas limitantes.

e Lacapacité de rétention en eau n’est pas limitée.

e Lastructure est légerement dégradée dans I’horizon Ap1.

e |’érosion des sols dépassent le seuil de 6 t/ha/an.

e Lateneur en matiere organique est faible et la teneur en C est sous le seuil de 2 % dans les horizons Apl et Ap2.

e Llarespiration et la quantité d’azote minéralisable sont faibles dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Llateneuren P etl’indice de saturation en P sont plus élevées dans les horizons Ap1 et Ap2 et I'ISP dépasse le seuil
de 15 %. Le bilan de masse de P est plus élevé dans le profil.

e Lateneur en Zn est plus faible dans les trois horizons et son bilan de masse est plus faible dans le profil.
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Groupe 14 : Séries Saint-Jude et Uplands

Les séries Saint-Jude et Uplands se sont développées sur un matériau sableux profond d’origine fluviatile. Leur
drainage naturel est meilleur que celui des séries du groupe 7 situées dans la méme région pédologique de la
Plaine de Montréal.

Tableau 88 : Caractéristiques des sols du groupe 14 (Saint-Jude et Uplands).

Caractéristiques Saint-Jude (SJU) Uplands (UPD)
Granulométrie du matériau, réaction Sableux, acide Sableux, acide
Type de dépot Fluviatile Fluviatile
Classe de drainage Imparfait Rapide a bon
Groupe hydrologique C A
Taxonomie (sous-groupe) Podzol humo-ferrique gleyifié Podzol humo-ferrique orthique
Superficie cartographiée (ha) 111312 32635
N

Mant-Tremblant = . i 4 Thetford St-Georges

b 2k

- - -5 -
Pttawa

o - Uplands (UPD)

Plattsburgh Esri Canada, Esri, HERE, Garmin, FAQ, NOAA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

Brockville

Figure 23: Répartition géographique des sols du groupe 14 (Saint-Jude et Uplands).

L'augmentation significative de la masse volumique apparente dans les horizons Apl et Ap2 associée a une
diminution significative de la porosité totale dans les trois horizons des sols cultivés par rapport aux témoins révele
de la compaction dans les sols cultivés (Tableau 89). La macroporosité et la teneur en air au champ sont aussi plus
faibles dans les horizons Ap2 et B des sols cultivés par rapport aux témoins, mais demeure acceptable
(> 0,10 cm3/cm3). La tortuosité des pores suit la porosité totale et augmente dans tous les horizons des sols
cultivés. La macroporosité et la diffusivité relative des gaz demeurent élevées et supérieures aux différents seuils
prescrits autant dans les sols cultivés et témoins. La capacité au champ relative est légérement inférieure a
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I'intervalle idéale de 0,6 a 0,7 dans I’Apl des sols cultivés. La conductivité hydraulique mesurée a 15 cm de
profondeur est significativement plus faible dans les sols cultivés par rapport aux témoins, mais elle demeure
relativement élevée (> 100 cm/j). Le DMP des agrégats des sols cultivés est relativement faible (1 mm), mais n’est
pas significativement différent de celui des sols témoins.

Tableau 89 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 14 (Saint-Jude et Uplands).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé
Nombre d'observations 32 15 30 13 32 15
Sable (%) 85 86 84 84 89 87
Limon (%) 6 8 7 8 5 7
Argile (%) 9 6 9 8 6 6
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,23 1,09 1,42 1,17 1,51 1,42
Porosité totale (cm3/cm3) 0,510 0,572 0,444 0,496 0,395 0,440
Macroporosité (cm3/cm3) 0,240 0,217 0,161 0,178 0,189 0,242
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,252 0,240 0,163 0,236 0,140 0,246
Tortuosité des pores T (—) 1,447 1,366 1,584 1,478 1,710 1,590
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,037 0,022 0,014 0,014 0,031 0,058
Capacité au champ relative (—) 0,528 0,615 0,632 0,629 0,516 0,441
Ksat (cm/jour) 103,2 256,8 269,4 234,1
Diameétre moyen pondéré des agrégats (mm) 1,04 1,31
Agrégats 4-8mm (%) 11,5 14,1
Agrégats 2-4mm (%) 8,3 11,1
Agrégats 1-2mm (%) 4,0 4,3
Agrégats 0,5-1mm (%) 3,6 3,9
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 3,6 3,4

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 90 sont significativement plus
élevées dans les sols cultivés et elles dépassent le seuil d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour la plupart des sols

au Canada.

Tableau 90 : Bilans de masse des sols du groupe 14 (Saint-Jude et Uplands).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 43 42
Mouvement de sols -11,1 -0,2
Ctotal (t/ha) 76 107
Cuwms (kg/ha) 11 7
Kwms (kg/ha) 417 245
Pws (kg/ha) 1179 465
Znwms (kg/ha) 25,3 21,1

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.

La teneur en matiere organique est significativement plus faible dans les horizons Ap1l et Ap2 de sols cultivés par
rapport aux témoins (Tableau 91). Le niveau de la matiére organique est faible dans I’Ap1 et I’Ap2 de sols cultivés.
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Dans les témoins, il est élevé dans I’horizon Apl et modéré dans I’Ap2. Le bilan de masse de C tend a étre plus
faible dans les sols cultivés, mais il n’est pas significativement différent des sols témoins (Tableau 90). La teneur
en azote organique est aussi plus faible dans les horizons Ap1 et B des sols cultivés. Les quantités de CO, dégagées
et de N minéralisé apres une incubation de 14 jours sont significativement plus faibles dans les horizons Ap1l et B
des sols cultivés, indiquant des sources de C et de N moins disponibles et un niveau d’activité microbiologique
plus faible par rapport aux sols témoins.

Tableau 91 : Indicateurs liés au carbone et a I'azote des sols du groupe 14 (Saint-Jude et Uplands).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Témoin
M.O. (%) 2,80 4,39 2,54 3,78 1,40 1,84
C total (%) 1,63 2,54 1,47 2,19 0,81 1,07
N organique (mg/kg) 1131 1873 998 1316 414 648
Ratio C/N 14,4 14,6 14,6 15,6 18,0 15,1
C actif (mg/kg) 470 618 400 449 175 218
Ratio C actif/C total (mg/g) 28,6 22,8 27,3 22,0 24,3 20,6
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 276 543 214 339 92 158
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 24,4 50,1 18,8 27,9 3,7 8,0
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 22,8 27,2 19,3 22,1 8,8 11,6

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés est significativement plus élevé que celui des témoins dans les horizons Ap2 et B (Tableau
92). Toutefois, les niveaux de pH de ces sols cultivés demeurent faiblement acides dans les trois horizons. Quant
aux témoins, ils sont faiblement (Ap1) ou moyennement (Ap2 et B) acides selon I’horizon. Les teneurs en bases
échangeables varient de trés faibles a faibles et ne sont pas significativement différentes entre les sols cultivés et
les témoins.

Les teneurs en P sont significativement plus élevées dans les sols cultivés par rapport aux sols témoins avec des
niveaux tres élevés dans les horizons Ap1l et Ap2 (Tableau 92). Le bilan de masse en P est aussi plus de deux fois
plus élevé dans les sols cultivés par rapport aux témoins (Tableau 91). Dans I'horizon Ap1, I'indice de saturation
en P des sols cultivés atteint un niveau plus élevé que la valeur critique agroenvironnementale de 15 % au-dela de
laquelle les recommandations en P ne devraient pas dépasser les exportations par les cultures (Tableau 92). La
teneur en B dans les horizons Ap2 et B est plus élevée dans les sols cultivés par rapport aux témoins. Le niveau
des autres éléments mineurs est moyen (Apl et Ap2) ou tres faible (horizon B) pour le Cu, élevé (Apl, Ap2) ou trés
faible (horizon B) pour le Zn et tres faible pour le Mn.
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Tableau 92 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 14 (Saint-Jude et Uplands).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs
pH 6,2 6,1 6,3 5,8 6,5 6,0
pHsmp 6,7 6,4 6,7 6,3 6,8 6,5
Pwms (mg/kg) 94,4 86,3 47,8 40,3
Alys (mg/kg) 1491,0 1354,4 1513,3 1468,5 1526,8
Fems (mg/kg) 182,9 202,8 177,9 198,4 129,5 110,4
ISP (%) 17,9 9,1 14,5 7,9 4,5 3,2
Mnws (mg/kg) 13,3 13,9 10,2 10,0 5,3 57
Bwms (mg/kg) 0,35 0,21 0,32 0,13 0,18 0,09
Cuws (mg/kg) 2,35 1,37 1,83 1,30 0,50 0,52
Znwms (mg/kg) 5,54 5,66 3,50 3,94 0,92 1,10
Kwms (cmol/kg) 0,253 0,165 0,168 0,105 0,092 0,081
Nams (cmol/kg) 0,015 0,013 0,017 0,013 0,014 0,009
Cawms (cmol/kg) 5,0 5,8 5,2 4,0 3,2 2,0
Mgwms (cmol/kg) 0,64 0,79 0,55 0,51 0,34 0,27
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,049 0,031 0,035 0,028 0,033 0,051
CEC (cmol/kg) 13,8 16,6 13,5 15,1 10,0 10,9
Sat. bases (%) 45,2 41,2 44,5 31,0 38,4 20,7

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 14 (Saint-Jude et Uplands).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Les sols sont plus compacts dans les trois horizons.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux ne sont pas limitantes.

e Lacapacité de rétention en eau n’est pas limitée.

e Lastructure n’est pas dégradée.

e |’érosion des sols est élevée et dépassent le seuil de 6 t/ha/an.

e Lateneur en matiere organique est faible et la teneur en C est sous le seuil de 2 % dans les horizons Apl et Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Lateneur en P et I'indice de saturation en P sont plus élevées dans |'horizon Ap1 et I'ISP dépasse le seuil de 15 %. Le

bilan de masse de P est plus élevé dans le profil.
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Groupe 15 : Séries Beaurivage et Morin

Les séries Beaurivage et Morin se sont développées sur un matériau sableux grossier d’origine fluviatile leur
conférant un drainage rapide a tres rapide. Ces deux séries sont situées dans la région pédologique des Hautes-
terrasses du Saint-Laurent des Appalaches (BRV) et des Laurentides (MOI).

Tableau 93 : Caractéristiques des sols du groupe 15 (Beaurivage et Morin).

Caractéristiques Beaurivage (BVG) Morin (MOI)

Granulométrie du matériau, réaction Sableux grossier graveleux, acide Sableux grossier, acide

Type de dépot Fluviatile Fluviatile

Classe de drainage Rapide Tres rapide

Groupe hydrologique A A

Taxonomie (sous-groupe) Podzol humo-ferrique orthique Podzol humo-ferrique orthique
Superficie cartographiée (ha) 45 036 104 149
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Figure24: Répartition géographique des sols du groupe 15 (Beaurivage et Morin).

L'augmentation significative de la masse volumique apparente ainsi que la diminution de la porosité totale dans
les trois horizons des sols cultivés par rapport aux témoins révélent de la compaction superficielle et profonde de
ces sols. La diminution de la macroporosité et de la teneur en air au champ dans les horizons Ap1l et Ap2 des sols
cultivés indique une diminution de I'aération, mais leurs niveaux demeurent acceptables (> 0,10 cm3/cm?3). La
tortuosité des pores augmente dans tous les horizons des sols cultivés, de méme que le coefficient de diffusivité
des gaz diminue dans I’horizon Ap2 des sols cultivés, mais demeure supérieur au seuil critique de 0,005. La
conductivité hydraulique saturée n’est pas différente entre sols cultivés et témoins; elle est élevée indiquant une
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circulation de I'eau adéquate. Cependant ces signes de dégradation physiques des sols cultivés par rapport aux
témoins n'ont pas d’effet apparent sur la circulation de I'eau. La proportion d’agrégats inférieurs a 4 mm est
inférieure dans les sols cultivés. A I'inverse, la proportion des agrégats de diamétre supérieur 3 4 mm a tendance
a étre plus élevée que dans les sols témoins, entrainant un DMP égal entre sols cultivés et témoins.

Tableau 94 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 15 (Beaurivage et Morin).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé
Nombre d'observations 32 16 31 16 32 16
Sable (%) 80 80 81 78 86 81
Limon (%) 11 12 10 13 7 11
Argile (%) 9 8 9 9 7 8
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,24 0,98 1,36 1,17 1,46 1,32
Porosité totale (cm3/cm3) 0,514 0,610 0,472 0,557 0,439 0,492
Macroporosité (cm3/cm3) 0,245 0,306 0,192 0,284 0,265 0,270
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,278 0,393 0,212 0,333 0,269 0,293
Tortuosité des pores T (—) 1,444 1,312 1,518 1,376 1,594 1,488
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,039 0,060 0,022 0,054 0,076 0,067
Capacité au champ relative (—) 0,524 0,495 0,593 0,498 0,380 0,428
Ksat (cm/jour) 106,7 137,2 393,3 567,5
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 1,92 1,92
Agrégats 4-8mm (%) 21,7 16,7
Agrégats 2-4mm (%) 12,1 16,0
Agrégats 1-2mm (%) 7,7 16,0
Agrégats 0,5-1mm (%) 8,6 14,7
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 6,7 9,5

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 95 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, mais dans le cas des sols témoins, elles dépassent légerement le seuil
d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour la plupart des sols au Canada.

Tableau 95 : Bilans de masse des sols du groupe 15 (Beaurivage et Morin).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 43 41
Mouvement de sol (t/ha/an) -4,4 -6,1
Ctotal (t/ha) 115 121
Cuwms (kg/ha) 16 5
Kwms (kg/ha) 542 323
Pwms (kg/ha) 877 153
Znwms (kg/ha) 29,9 13,9

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.

Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.
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La teneur en matiére organique n’est pas significativement différente entre sols cultivés et témoins du groupe 15
(Tableau 96). Elle est de niveau élevé dans I’Apl et modéré dans I’Ap2 des sols cultivés. Seules les quantités de
CO, dégagées aprés une incubation de 14 jours sont significativement plus faibles dans I’horizons Ap1 des sols
cultivés par rapport aux sols témoins.

Tableau 96 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 15 (Beaurivage et Morin).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs

M.O. (%) 4,09 5,50 3,73 4,56 2,38 3,34
C total (%) 2,37 3,19 2,16 2,65 1,38 1,94
N organique (mg/kg) 1568 2116 1402 1606 841 1029
Ratio C/N 14,9 15,0 15,5 16,3 15,9 17,7
C actif (mg/kg) 530 633 498 540 313 387
Ratio C actif/C total (mg/g) 23,2 19,3 24,0 20,2 21,8 20,2
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 325 532 268 356 177 253
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 25,5 37,6 21,1 23,0 12,2 12,2
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 17,8 19,2 16,1 16,1 10,6 11,5

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés est généralement plus élevé que celui des témoins dans les trois horizons avec une
différence significative dans I’horizon Apl (Tableau 97). Toutefois, les sols cultivés demeurent moyennement
acides sur toute leur profondeur. Quant aux témoins, leurs niveaux de pH varient de fortement acides dans les
horizons Ap1l et Ap2, a moyennement acides dans I’horizon B.

Les teneurs en P sont plus élevées dans les sols cultivés par rapport aux sols témoins avec une teneur en P qui
varie de trés élevée dans I’Apl & modérément élevée dans le B. A I'inverse, la teneur en P dans les témoins est
faible dans tout le profil. Le bilan de masse en P est aussi prés de cing fois plus élevé dans les sols cultivés par
rapport aux témoins (Tableau 95). En dépit de cet enrichissement des sols cultivés en P, leur indice de saturation
demeure en-dessous de la valeur critique environnementale de 15 % en raison de leur forte capacité de fixation
en P (Alua = 1600 mg/kg). A I'exception de celle en K qui est moyennement élevée, la teneur en bases
échangeables des sols cultivés est faible dans les horizons Ap et ce, méme apres un enrichissement significatif par
rapport aux témoins. Il y a aussi un enrichissement significatif des sols cultivés en B et en Cu dans les trois horizons
et en Zn dans I’Ap2. Les niveaux de Cu dans les sols cultivés varient de moyens a élevés dans I’horizon Ap
comparativement a faibles et tres faibles dans les témoins. Comme pour le P, les bilans de masse en Cu et Zn sont
significativement plus élevés dans les sols cultivés par rapport aux témoins (Tableau 95).

106 ETAT DE SANTE DES PRINCIPALES SERIES DE SOLS CULTIVEES



Tableau 97 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 15 (Beaurivage et Morin).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs
pH 5,9 54 5,9 5,5 5,9 5,7
pHswp 6,4 6,0 6,3 6,0 6,5 6,2
Pms (mg/kg) 37,1 123,1 28,9 75,8 21,1
Al (mg/kg)
Fems (mg/kg) 152,1 170,2 148,1 148,9 114,0 124,3
ISP (%) 10,7 3,1 9,1 2,5 4,8 1,5
Mnws (mg/kg) 19,9 12,0 15,4 10,0 10,3 6,8
Bws (mg/kg) 0,32 0,15 0,29 0,12 0,21 0,09
Cuws (mg/kg) 3,26 1,35 2,70 1,03 1,48 0,51
Znwms (mg/kg) 6,72 4,19 4,93 2,66 2,80 1,71
Kwms (cmol/kg) 0,352 0,202 0,235 0,142 0,136 0,094
Naws (cmol/kg) 0,023 0,023 0,020 0,017 0,017 0,015
Caws (cmol/kg) 4,4 2,2 4,1 2,1 2,6 1,8
Mgws (cmol/kg) 0,53 0,24 0,45 0,16 0,35 0,13
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,077 0,096 0,062 0,080 0,063 0,069
CEC (cmol/kg) 16,3 17,3 15,9 16,1 13,1 13,9
Sat. bases (%) 34,5 17,6 32,8 16,9 24,7 16,4

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 15 (Beaurivage et Morin).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Les sols sont plus compacts dans les trois horizons.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux ne sont pas limitantes.

e Lacapacité de rétention en eau n’est pas limitée.

e Lastructure n’est pas dégradée.

e |’érosion des sols est élevée et dépassent le seuil de 6 t/ha/an.

e lateneur en matiere organique est modérée et la teneur en C est supérieur au seuil de 2 % dans les horizons Ap1 et
Ap2.

e Larespiration est plus faible dans I’horizon Ap1.

e Lateneur en P et I'indice de saturation en P sont plus élevées dans les trois horizons, mais I'ISP ne dépasse pas le
seuil de 15 %.

e Lesteneurs en B, Ca, Cu et Mg sont plus élevées dans les trois horizons.

e Les bilans de masse de P, Cu et Zn sont plus élevés dans le profil.
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Groupe 19 : Séries Saint-Bruno et Danby

Les séries Saint-Bruno et Danby se sont développées sur un matériau squelettique-loameux a squelettique-
sableux d’origine fluvio-glaciaire leur conférant un drainage rapide a trés rapide. Ces séries sont situées dans les
régions pédologiques des Basses et moyennes collines des Appalaches et du Bas-plateau de Compton.

Tableau 98 : Caractéristiques des sols du groupe 19 (Saint-Bruno et Danby).

Caractéristiques Saint-Bruno (SIB) Danby (DBY)

Granulométrie du matériau, réaction

Type de dépot

Classe de drainage
Groupe hydrologique
Taxonomie (sous-groupe)

Superficie cartographiée (ha)

Squelettique-loameux a squelettique-
sableux, acide
Fluvio-glaciaire

Rapide
A
Podzol humo-ferrique orthique

73 961

Squelettique-loameux a
squelettique-sableux, acide
Fluvio-glaciaire

Trés rapide
A
Podzol humo-ferrique orthique

23 707

Quebec

Shawinigan

Repentiany

- Danby DBY)
- Saint-Bruno (SIB)

Esri Canada, Esri, HERE, Garmin, FAQ, NOAA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

Montreal

St-Jean-sur-Richelieu

Figure 25: Répartition géographique des sols du groupe 19 (Saint-Bruno et Danby).

Les sols cultivés ne présentent pas de modifications significatives de leurs propriétés physiques par rapport aux
témoins (Tableau 99). Malgré la présence importante de fragments grossiers (> 2 mm), la masse volumique
apparente de ces sols est relativement faible (< 1,1 g/cm?® dans ’horizon Ap1). La macroporosité et la teneur en
air au champ sont trés élevée par rapport au seuil critique de 0,01 cm3/cm3. De méme pour la diffusivité relative
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des gaz. La conductivité hydraulique saturée est élevée (> 100 cm/j) et le DMP des agrégats présente une valeur
acceptable (> 2mm) pour des sols squelettiques loameux et sableux.

Tableau 99: Indicateurs de I’état physique des sols du groupe 19 (Saint-Bruno et Danby).
Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 32 14 30 14 32 14
Sable (%) 60 55 62 58 67 65
Limon (%) 25 27 24 26 21 22
Argile (%) 15 18 14 16 12 13
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,09 1,04 1,22 1,24 1,34 1,29
Porosité totale (cm3/cm3) 0,577 0,610 0,540 0,535 0,482 0,500
Macroporosité (cm3/cm3) 0,252 0,255 0,233 0,214 0,233 0,223
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,315 0,349 0,295 0,286 0,287 0,269
Tortuosité des pores t (—) 1,349 1,314 1,403 1,408 1,508 1,473
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,031 0,033 0,028 0,024 0,039 0,030
Capacité au champ relative (—) 0,569 0,594 0,573 0,594 0,525 0,552
Ksat (cm/jour) 162,0 96,6 278,7 156,3
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,09 2,30
Agrégats 4-8mm (%) 19,7 23,3
Agrégats 2-4mm (%) 18,2 18,3
Agrégats 1-2mm (%) 15,9 15,9
Agrégats 0,5-1mm (%) 11,3 12,2
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 7,0 7,7

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 100 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, mais dans les deux cas, elles dépassent légérement le seuil d’érosion de
6 t/ha/an tolérable pour la plupart des sols au Canada.

Tableau 100 : Bilans de masse des sols du groupe 19 (Saint-Bruno et Danby).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 38 37
Mouvement de sol (t/ha/an) 7,1 -7,2
Ctotal (t/ha) 117 116
Cuwms (kg/ha) 10 6
Kwms (kg/ha) 402 583
Pws (kg/ha) 259 374
Znwms (kg/ha) 24,5 18,3

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.

La teneur en matiére organique n’est pas significativement différente entre sols cultivés et témoins du groupe 19
(Tableau 101). Le niveau de la matiére organique dans ces sols (cultivés et témoins) est tres élevé dans I’horizon
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Ap1l et élevé dans I’Ap2. Les quantités d’azote minéralisable aprés 14 jours d’incubation sont aussi élevées dans
les sols cultivés que dans les sols témoins.

Tableau 101 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 19 (Saint-Bruno et Danby).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
M.O. (%) 6,02 6,92 4,65 4,58 2,98 2,75
C total (%) 3,49 4,00 2,70 2,66 1,73 1,59
N organique (mg/kg) 2731 3185 2109 2129 1132 1161
Ratio C/N 12,6 12,2 13,0 12,6 15,6 13,8
C actif (mg/kg) 735 749 590 583 366 353
Ratio C actif/C total (mg/g) 22,0 20,4 22,4 21,9 21,3 22,4
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 670 946 433 543 225 273
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 67,5 95,6 43,7 52,8 16,0 18,2
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 25,8 31,0 20,9 24,5 15,1 15,9

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé N total Leco.

Le pH des sols cultivés est significativement plus élevé que celui des sols témoins dans I’horizon B. Toutefois, les
sols cultivés demeurent moyennement (Ap1 et Ap2) ou faiblement acides (horizon B). Quant aux témoins, leurs
niveaux de pH varient de moyennement acides dans I’horizon B a fortement acides dans les horizons Ap1 et Ap2
(Tableau 102).

La teneur en bases échangeables dans les sols cultivés varie de trés faible a faible pour le Na, Ca et Mg. Dans le
cas du Ca, la teneur des horizons Ap2 et B des sols cultivés est plus élevée que celle des témoins. Le niveau du K
varie de trés faible (horizon B) a moyen (Apl). L'indice de saturation en P des sols du groupe 19 se trouve
nettement en dessous de la valeur critique agroenvironnementale de 15 % en raison de la faible teneur en P de
ces sols associés a leur bonne capacité de fixation (Al > 1100 mg/kg). Le niveau de P dans les sols cultivés est
modéré dans I'horizon Ap1, faible dans I’Ap2 et trés faible dans I’horizon B. La teneur en B dans I’'horizon Ap2 est
plus élevée dans les sols cultivés que dans les témoins. Le niveau des autres éléments mineurs est élevé (Ap1),
moyen (Ap2) ou tres faible (horizon B) pour le Cu, élevé (Ap1, Ap2) ou faible (horizon B) pour le Zn et faible (Ap1,
Ap2) ou tres faible (horizon B) pour le Mn.
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Tableau 102 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 19 (Saint-Bruno et Danby).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Cultivé | _Témoin
pH 5,9 5,5 6,0 5,5 6,1 5,7
pHsmp 6,3 6,0 6,3 6,1 6,4 6,3
Pz (mg/kg) 80,8 77,0 52,8 49,5 28,6 29,4
Alys (mg/kg) 1380 1334 1442 1379 |G 1568
Fems (mg/kg) 188,0 244,7 169,5 216,6 140,4 159,7
ISP (%) 8,0 6,5 5,6 4,4 2,5 2,1
Mnws (mg/kg) 34,2 41,5 27,0 33,5 11,8 18,6
Bms (mg/kg) 0,36 0,21 0,27 0,15 0,17 0,10
Cuwms (mg/kg) 3,04 1,89 1,99 1,28 0,96 0,72
Znws (mg/kg) 8,91 7,13 4,67 3,12 1,87 1,68
Kms (cmol/kg) 0,377 0,309 0,209 0,201 0,104 0,145
Nawsz (cmol/kg) 0,051 0,030 0,049 0,027 0,038 0,022
Cawms (cmol/kg) 6,7 5,1 5,5 3,0 4,1 1,9
Mgws (cmol/kg) 0,84 0,62 0,55 0,37 0,31 0,25
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,060 0,072 0,048 0,079 0,040 0,093
CEC (cmol/kg) 19,6 20,3 17,8 18,2 14,8 14,5
Sat. bases (%) 41,8 31,9 37,9 26,3 32,2 20,2

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 19 (Saint-Bruno et Danby).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols cultivés ne sont pas plus compacts que les sols témoins.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux ne sont pas limitantes.

e Lacapacité de rétention en eau n’est pas limitée.

e Lastructure n’est pas dégradée.

e |’érosion des sols dépassent légérement le seuil de 6 t/ha/an.

e lateneur en matiere organique est élevée et la teneur en C est supérieure au seuil de 2 % dans les horizons Ap1 et
Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisé ne sont pas limitées.

e Lesteneurs en B et Ca sont plus élevées dans les horizons Ap2 et B.
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Les sols issus de dépots glaciaires (tills) occupent d’importantes superficies au Québec. Ils sont caractérisés par un
drainage naturel variable selon leur position topographique dans le paysage (caténa), une présence de fragments
grossiers (particules > 2 mm) et une granulométrie variant de loameux-grossier a loameux-fin. Certains de ces sols
sont considérés squelettiques lorsqu’ils ont un contenu en fragments grossiers de 35 % et plus en volume.
L'abondance de fragments grossiers associée a la présence d’affleurement rocheux dans ces types de sol peuvent
étre des facteurs limitatifs a I'agriculture.

La granulométrie du matériau parental, la classe de réaction, la classe de drainage et la région pédologique
dominante sont les caractéristiques qui ont permis de définir les groupes de séries de sols utilisés pour I'étude.
Les groupes (Figure 26) sont situés dans les régions pédologiques suivantes : Plaine de Montréal (Al), Hautes-
terrasses du Saint-Laurent (A4), Monts Sutton (B1), Basses et moyennes collines des Appalaches orientales (B2),
Basses et moyennes collines des Appalaches occidentales (B3), Bas plateau de Compton (B4), Hautes-terres des
Laurentides (C1), Monts Notre-Dame (B6) et Bas-Plateau de la baie des Chaleurs (B7).
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Figure 26 :  Position des sites échantillonnés dans les tills et leurs régions pédologiques.

Les tills sont représentés par 21 séries de sols divisées en huit groupes (Tableau 103). Les sols des groupes 8-A et
8-B sont alcalins, mal drainés naturellement et sont situés dans les mémes régions pédologiques, mais les sols du
groupe 8-B sont plus grossiers que les sols du groupe 8-A. Les sols des groupes 16 et 17 sont des sols acides,
loameux-grossiers sur un matériau parfois squelettique, mais leur drainage naturel est différent. Les sols du
groupe 17 ont un bon drainage, tandis que les sols du groupe 16 ont un drainage mauvais a imparfait.
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Tableau 103 : Caractéristiques définissant les groupes de séries des tills.

L. Granulométrie du Classe de Classe de . . . . .
Groupe  Série de sols L. s . Région pédologique dominante
matériau parental réaction drainage
Boucherville* Loameux-fin Alcalin Mauvais Plaine de Montréal
8-A N .
Loameux-fin a loameux- . . Hautes-terrasses du Saint-
Bedford* . Alcalin Mauvais
grossier Laurent
Sainte-Brigide* Loameux-grossier Alcalin Mauvais Plaine de Montréal
88 . * . . . Hautes-terrasses du Saint-
Raimbault Loameux-grossier Alcalin Mauvais
Laurent
Loameux-grossier a . . Hautes-terrasses du Saint-
Mawcook* . & Acide Mauvais
squelettique-loameux Laurent
. . . . Hautes-terrasses du Saint-
Norbertville Loameux-grossier Acide Mauvais
16 Laurent
. Loameux-grossier a . .
Woodbridge* . & Acide Imparfait Monts Sutton
squelettique-loameux
. . Loameux-grossier a . . Basses et moyennes collines des
Sainte-Marie* . & Acide Mauvais y'
squelettique-loameux Appalaches orientales
. . Hautes-terrasses du Saint-
Shefford* Squelettique-loameux Acide Bon
17 Laurent
Loameux-grossier a .
Blandford . g Acide Bon Monts Sutton
squelettique-loameux
. . . Basses et moyennes collines des
Chapais Squelettique-loameux Acide Bon y.
Appalaches orientales
Loameux-grossier a . Basses et moyennes collines des
18 Leeds . & Acide Bon y'
squelettique-loameux Appalaches orientales
. Loameux-grossier a . .
Charlevoix . g Acide Bon Hautes-terres des Laurentides
squelettique-loameux
. . Basses et moyennes collines des
Magog* Loameux Acide Mauvais H .
Appalaches occidentales
20 Calais* Loameux Neutre Mauvais Bas plateau de Compton
Dufferin* Loameux Alcalin Mauvais Bas plateau de Compton
. . Modérément | Basses et moyennes collines des
Sherbrooke* Loameux-grossier Acide v .
bon Appalaches occidentales
. . Basses et moyennes collines des
21 Ascot* Loameux-grossier Acide Bon H .
Appalaches occidentales
. . Modérément
Greensboro* Loameux-grossier Acide bon Bas plateau de Compton
Amqui Squelettique-loameux Acide Bon Monts Notre-Dame
22 Quisibis Squelettique-loameux Acide Rapide Monts Notre-Dame
. . . Modérément | Bas-plateau de la baie des
Comis Loameux-fin Acide P
bon Chaleurs

*Série de sols évaluée dans le cadre de I'Inventaire des problémes de dégradation des sols agricoles du Québec (Tabi et al., 1990).
Comme le groupe 17, les sols du groupe 18 sont bien drainés avec une granulométrie de matériaux semblable,

mais sont situés dans des régions pédologiques différentes. Les groupes 20 et 21 sont situés dans les mémes

régions pédologiques, le drainage du groupe 21 étant meilleur que les sols du groupe 20. Les sols du groupe 22 se
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retrouvent a l'intérieur d’'une méme région pédologique située a I'extrémité est de la province. Les sols indiqués
loameux (groupe 20) ont une granulométrie variant de loameux-fin a loameux grossier.

Groupe 8-A : Séries Boucherville et Bedford

Les séries Boucherville et Bedford se sont développées sur des tills loameux-fins et alcalins avec un mauvais
drainage naturel. Le matériau du groupe 8-A est légérement plus fin que celui du groupe 8-B. Ces séries sont
situées dans les régions pédologiques de la Plaine de Montréal et des Hautes-terrasses du Saint-Laurent.

Tableau 104 : Caractéristiques des sols du groupe 8-A (Boucherville et Bedford).

Caractéristiques Boucherville (BCL) Bedford (BDF)

Granulométrie du matériau, réaction | Loameux-fin, alcalin I;);rl?:ux-ﬁn a loameux-grossier,
Type de dépot Till (glaciaire) Till (glaciaire)

Classe de drainage Mauvais Mauvais

Groupe hydrologique C C

Taxonomie (sous-groupe) Gleysol humique orthique Gleysol humique orthique
Superficie cartographiée (ha) 13 509 44 749

Quebec

N

“
3 e
% )
e

Laval

- Boucherville (BCL)
- Bedford (BDF)

Magog

Esri Canada, Esri, HERE, Garmin, FAQ, NOAA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

Figure 27 : Répartition géographique des sols du groupe 8-A (Boucherville et Bedford).

Une augmentation significative de la masse volumique apparente et une diminution significative de la porosité
totale des horizons Ap1 et Ap2 des sols cultivés indiquent qu’ils sont plus compacts par rapport aux sols témoins
(Tableau 105). De plus, une baisse de la macroporosité et de la teneur en air dans tous les horizons des sols cultivés
indique une diminution de leur aération. La tortuosité des pores significativement plus élevée de méme que la
diffusivité relative des gaz plus faible et inférieure a 0,005 dans les trois horizons des sols cultivés indiquent aussi
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des conditions limitantes pour les échanges gazeux par rapport aux sols témoins. La capacité au champ relative
plus élevée et supérieure a 0,7 dans les trois horizons des sols cultivés indique des quantités d’eau en excés
favorisant des processus anaérobies. La conductivité hydraulique saturée est significativement plus faible a 15 cm
de profondeur dans les sols cultivés par rapport aux témoins et elle est inférieure au seuil de 10 cm/jour dans tout
le profil, indiquant une circulation réduite de I'eau a la surface du profil. La structure des sols cultivés semble
légerement dégradée : la proportion des agrégats dont le diamétre est compris entre 0,5 et 4 mm est plus faible
par rapport aux témoins. Toutefois, la proportion d’agrégats supérieurs a 4 mm et le DMP ne sont pas
significativement différents entre sols cultivés et témoins.

Tableau 105 : Indicateurs de I’état physique des sols du groupe 8-A (Boucherville et Bedford).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 32 16 30 12 32 16
Sable (%) 50 51 50 50 47 48
Limon (%) 29 27 28 28 32 31
Argile (%) 21 22 22 22 21 21
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,39 1,03 1,56 1,18 1,78 1,62
Porosité totale (cm3/cm3) 0,465 0,593 0,415 0,527 0,337 0,382
Macroporosité (cm3/cm3) 0,110 0,187 0,063 0,179 0,056 0,106
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,108 0,208 0,072 0,194 0,064 0,107
Tortuosité des pores T (—) 1,537 1,330 1,656 1,432 1,913 1,749
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,004 0,011 0,001 0,012 0,001 0,005
Capacité au champ relative (—) 0,768 0,686 0,846 0,655 0,835 0,715
Ksat (cm/jour) 8,7 39,7 1,2 2,3
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,85 2,97
Agrégats 4-8mm (%) 38,0 34,9
Agrégats 2-4mm (%) 12,7 20,0
Agrégats 1-2mm (%) 6,0 13,9
Agrégats 0,5-1mm (%) 4,2 8,1
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 2,4 3,8

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 106 ne sont pas

significativement différentes entre sols cultivés et témoins, mais dans le cas des sols cultivés, elles dépassent le
seuil d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour la plupart des sols au Canada.
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Tableau 106 : Bilans de masse des sols du groupe 8-A (Boucherville et Bedford).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 44 38
Mouvement net de sol (t/ha) -10,6 -3,3
Ctotal (t/ha) 95 131
Cuwms (kg/ha) 13 11
Kwms (kg/ha) 342 260
Pwms (kg/ha) 156 78
Znwms (kg/ha) 14,9 9,3

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’'horizon Ap plus 15 cm dans le B.

La teneur en matiére organique est significativement plus faible dans les horizons Apl et B des sols cultivés par
rapport aux témoins (Tableau 107). Dans les sols témoins, la teneur en matiére organique est d’un niveau élevé
dans I'horizon Apl et modéré dans I’Ap2. Dans les sols cultivés, elle est modérée dans les horizons Apl et Ap2. La
teneur en azote organique est aussi plus faible dans les horizons Apl et Ap2 des sols cultivés. Dans I'Ap1, cet
appauvrissement en matiere organique des sols cultivés par rapport aux témoins s’accompagne d’une plus faible
teneur en carbone actif par rapport aux témoins. Les quantités de CO, dégagées aprés une incubation de 14 jours,
sont significativement plus faibles dans les trois horizons des sols cultivés et I'azote minéralisable est aussi plus
faible dans les horizons Ap1 et Ap2 des sols cultivés, indiquant des sources de C et de N moins disponibles et une
activité biologique plus faible par rapport aux sols témoins.

Tableau 107 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 8-A (Boucherville et Bedford).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs

M.O. (%) 3,50 4,92 3,26 3,68 0,75 1,15
C total (%) 2,03 2,85 1,89 2,19 0,43 0,67
N organique (mg/kg) 1682 2 885 1579 2199 517 730
Ratio C/N 11,3 13,1 11,4 13,2 9,9 11,9
C actif (mg/kg) 540 769 444 572 99 182
Ratio C actif/C total (mg/g) 26,9 20,3 24,0 19,8 23,7 19,3
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 421 838 352 574 137 191
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 42,7 94,8 34,1 59,5 4,5 7,5
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 25,7 33,6 21,7 27,7 7,9 9,0

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiére organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés est significativement plus élevé que celui des témoins dans les trois horizons, variant de
neutre a faiblement alcalin (Tableau 108). Quant aux témoins, leurs niveaux de pH varient de faiblement acides
dans les horizons Ap1 et Ap2, a neutre dans I’horizon B.

L'indice de saturation en P des sols du groupe 8-A se trouve en dessous de la valeur critique agroenvironnementale
de 15 % en raison de la faible teneur en P de ces sols (Tableau 108). Le bilan de masse de P est plus élevé dans le
profil des sols cultivés par rapport aux sols témoins, mais treés inférieur au seuil de 500 kg/ha (Tableau 106). Les

116 ETAT DE SANTE DES PRINCIPALES SERIES DE SOLS CULTIVEES



ird

sols cultivés ont une teneur modérée en Mn dans les horizons Apl et Ap2 qui est significativement plus élevée
que celle des témoins. Le niveau du Cu et du Zn est aussi modéré dans les horizons Apl et Ap2 des sols cultivés.
La teneur en bases échangeables des sols cultivés n’est pas différente de celle des sols témoins, avec des niveaux
allant de modérés a élevés pour le K, élevés a trés élevés pour le Mg, modérés pour le Ca et de trés faibles a
moyens pour le Na.

Tableau 108 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 8-A (Boucherville et Bedford).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Témoin
pH 6,8 6,3 7,0 6,4 7,5 6,9
pPHswp 6,9 6,7 7,0 6,8 7,3 7,1
Pms (mg/kg) 37,0 26,1 23,5 18,8 2,9 3,9
Al (mg/kg) 686,4 610,6 659,7 630,4 579,5 513,6
Fems (mg/kg) 241,9 266,5 238,6 228,1 145,1 182,6
ISP (%) 5,6 4,7 3,7 3,2 0,7 0,6
Mnws (mg/kg) 59,5 29,1 55,0 25,6 80,1 48,2
Bz (mg/kg) 0,57 0,60 0,52 0,36 0,17 0,14
Cuws (mg/kg) 2,37 2,10 2,05 1,84 1,20 1,34
Znws (mg/kg) 2,76 2,69 1,97 1,75 1,03 1,23
Kwms (cmol/kg) 0,170 0,198 0,118 0,146 0,085 0,099
Nams (cmol/kg) 0,031 0,028 0,037 0,029 0,040 0,043
Caws (cmol/kg) 11,3 11,8 12,3 10,6 10,3 11,2
Mgws (cmol/kg) 1,02 1,16 0,92 1,00 0,94 1,10
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,017 0,019 0,013 0,013 0,012 0,012
CEC (cmol/kg) 17,8 22,7 17,9 20,4 13,7 18,6
Sat. bases (%) 72,5 66,5 77,2 67,8

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d’interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé _I

Synthése de I’état de santé des sols du groupe 8-A (Boucherville et Bedford).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont plus compacts dans les horizons Apl et Ap2.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes dans les horizons Ap2 et B.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies dans les trois horizons.

e Lacirculation de I'eau est réduite a 15 et 40 cm de profondeur.

e Lastructure est dégradée dans |"horizon Ap1.

e L’érosion de sols dépassent le seuil de 6 t/ha/an.

e lateneur en matiere organique est modérée et la teneur en C est proche du seuil critique de 2 % dans les horizons
Apl et Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont faibles dans les trois horizons.

e Lesteneurs en Mn sont plus élevées dans les trois horizons.

e Les bilans de masse indiquent un enrichissement en P, Cu et Zn dans le profil.
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Groupe 8-B : Séries Sainte-Brigide et Raimbault

Les séries Sainte-Brigide et Raimbault se sont développées sur des tills loameux-grossier et alcalin avec un mauvais
drainage naturel. Le matériau du groupe 8-B est légerement plus grossier que celui du groupe 8-A. Ces séries sont
situées dans les régions pédologiques de la Plaine de Montréal et des Hautes-terrasses du Saint-Laurent.

Tableau 109 : Caractéristiques des sols du groupe 8-B (Sainte-Brigide et Raimbault).

Caractéristiques

Sainte-Brigide (SEG)

Raimbault (RMB)

Granulométrie du matériau, réaction Loameux-grossier, alcalin Loameux-grossier, alcalin
Type de dépot Till (glaciaire) Till (glaciaire)
Classe de drainage Mauvais Mauvais a imparfait
Groupe hydrologique C C
Taxonomie (sous-groupe) Gleysol humique orthique Gleysol humique orthique
Superficie cartographiée (ha) 15187 24 538*
Quebec
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Figure 3 : Répartition géographique du groupe 8-B (Saint-Brigide et Raimbault)

Une augmentation significative de la masse volumique apparente des horizons Apl et Ap2 des sols cultivés et une
diminution significative de la porosité totale de I'horizons Ap1 indiquent qu’ils sont plus compacts par rapport aux
sols témoins (Tableau 110). De plus, une baisse de la macroporosité et de la teneur en air dans les trois horizons
des sols cultivés indique une diminution de leur aération. La tortuosité des pores significativement plus élevée de
méme que la diffusivité relative des gaz plus faible et inférieure a 0,005 dans les trois horizons des sols cultivés
indiquent aussi des conditions limitantes pour les échanges gazeux par rapport aux sols témoins. La capacité au
champ relative plus élevée et supérieure a 0,7 dans les trois horizons des sols cultivés indique des quantités d’eau
en exces favorisant des processus anaérobies. La conductivité hydraulique saturée est significativement plus faible
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a 40 cm de profondeur dans les sols cultivés par rapport aux témoins et inférieure au seuil de 10 cm/jour, indiquant
une circulation réduite de I'eau. La structure des sols cultivés semble |égerement dégradée : la proportion des
agrégats dont le diametre est compris entre 0,25 et 4 mm est plus faible par rapport aux témoins. Toutefois, la
proportion d’agrégats supérieurs a 4 mm et le DMP ne sont pas significativement différents entre sols cultivés et
témoins.

Tableau 110 : Indicateurs de I’état physique des sols du groupe 8-B (Sainte-Brigide et Raimbault).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 32 16 31 15 32 16
Sable (%) 57 65 58 65 53 59
Limon (%) 28 21 28 20 33 27
Argile (%) 15 14 14 15 14 14
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,44 1,25 1,57 1,41 1,82 1,79
Porosité totale (cm3/cm3) 0,443 0,511 0,404 0,451 0,320 0,332
Macroporosité (cm3/cm3) 0,107 0,185 0,083 0,151 0,062 0,098
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,096 0,219 0,080 0,176 0,064 0,119
Tortuosité des pores t (—) 1,584 1,454 1,689 1,566 1,990 1,950
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,003 0,018 0,002 0,010 0,001 0,005
Capacité au champ relative (—) 0,758 0,640 0,794 0,670 0,808 0,700
Ksat (cm/jour) 27,0 26,8 5,3 40,8
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,59 3,00
Agrégats 4-8mm (%) 36,0 37,2
Agrégats 2-4mm (%) 10,8 16,5
Agrégats 1-2mm (%) 4,1 10,6
Agrégats 0,5-1mm (%) 3,4 7,6
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 1,9 3,9

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiguent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 111 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, mais dans les deux cas, elles dépassent le seuil d’érosion de 6 t/ha/an
tolérable pour la plupart des sols au Canada.

Tableau 111 : Bilans de masse des sols du groupe 8-B (Sainte-Brigide et Raimbault).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 48 45
Mouvement net de sol (t/ha) -7,3 -11,0
Ctotal (t/ha) 83 91
Cuwms (kg/ha) 20 8
Kwms (kg/ha) 453 352
Pwms (kg/ha) 600 240
Znws (kg/ha) 25,4 10,0

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’'horizon Ap plus 15 cm dans le B.

La teneur en matiere organique est significativement plus faible dans les horizons Ap1 et Ap2 des sols cultivés par
rapport aux témoins (Tableau 112). Dans les sols témoins, la teneur en matiére organique est d’un niveau moyen
dans les horizons Ap1l et Ap2. Dans les sols cultivés, elle est faible dans les deux horizons Ap. Dans I'Ap1, cet
appauvrissement en matiere organique des sols cultivés par rapport aux témoins s’accompagne d’une plus faible
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teneur en carbone actif par rapport aux témoins. Les quantités de CO, dégagées et de N minéralisé apres une
incubation de 14 jours sont significativement plus faibles dans les horizons Ap1 des sols cultivés, indiquant des

sources de C et de N moins disponibles et une activité biologique plus faible par rapport aux sols témoins.

Tableau 112 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 8-B (Sainte-Brigide et Raimbault).

Horizon Apl

Horizon Ap2

Horizon B

Descripteurs

M.O. (%) 2,68 3,57 2,44 3,26 0,55 0,59
C total (%) 1,55 2,07 1,41 1,89 0,32 0,34
N organique (mg/kg) 1213 1524 1085 1303 378 276
Ratio C/N 12,2 14,2 124 14,2 9,1 11,9
C actif (mg/kg) 495 513 431 423 93 75
Ratio C actif/C total (mg/g) 32,5 24,6 30,7 21,9 28,4 23,6
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 359 503 295 374 95 74
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 36,2 54,1 30,1 40,7 2,8 1,7
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 30,0 37,3 28,7 31,5 8,0 5,8

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Les sols cultivés ont un pH neutre dans les trois horizons, alors que les témoins sont faiblement acides (Tableau
113). La teneur en P est significativement plus élevée dans les trois horizons des sols cultivés par rapport aux
témoins, avec un niveau élevé dans I’Apl et moyen dans I’Ap2. L'indice de saturation en P de ces sols cultivés est
a la limite de la valeur critique environnementale de 15 % dans I’Apl et Iégérement en-dessous dans I’Ap2.

Les sols cultivés ont une teneur en Na plus élevée que les témoins dans les horizons Apl et Ap2. Toutefois, le
niveau de Na dans les sols demeure trés faible. Le niveau des autres bases échangeables est faible dans les sols
cultivés et dans les témoins. La teneur en Zn et en Cu des sols cultivés est plus élevée que celle dans les témoins
dans les horizons Apl et Ap2, avec des niveaux variant de moyens a élevés. La teneur en Mn des sols cultivés est
moyenne dans I’Ap1 et faible dans I’Ap2. Elle est faible dans les témoins dans les trois horizons.
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Tableau 113 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 8-B (Sainte-Brigide et Raimbault).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs
pH 6,6 6,1 6,8 6,1 7,3 6,4
pHsmp 7,0 6,8 7,0 6,8 7,3 7,1
Pz (mg/kg) 108,6 55,8 89,2 44,5 8,9 4,4
Al (mg/kg) 697,1 693,1 658,4 715,2 523,3 568,4
Fems (mg/kg) 329,9 209,7 310,5 203,9 189,1 143,9
ISP (%) 15,3 7,7 13,3 5,7 1,3 0,8
Mnw;s (mg/kg) 54,2 33,5 48,7 26,9 67,8 41,4
Bms (mg/kg) 0,41 0,30 0,36 0,25 0,10 0,05
Cuwms (mg/kg) 3,31 1,54 2,72 1,49 0,99 0,68
Znms (mg/kg) 5,21 2,23 3,50 1,68 1,18 0,72
Kms (cmol/kg) 0,198 0,186 0,148 0,115 0,085 0,068
Nawsz (cmol/kg) 0,034 0,021 0,040 0,022 0,046 0,032
Caws (cmol/kg) 7,6 5,9 7,9 52 6,9 4,8
Mgws (cmol/kg) 0,82 0,72 0,69 0,65 0,76 0,94
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,030 0,035 0,023 0,026 0,016 0,020
CEC (cmol/kg) 13,6 14,5 13,2 14,0 10,0 8,9
Sat. bases (%) 67,1 50,0 69,7 462 SO @ 38 |

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d’échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 8-B (Sainte-Brigide et Raimbault).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Les sols sont plus compacts dans les horizons Apl et Ap2.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes dans les horizons Ap2 et B.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies dans les trois horizons.

e Llacirculation de I'eau est réduite a 15 et 40 cm de profondeur.

e Lastructure est dégradée dans I'horizon Ap1.

e |’érosion de sols dépassent le seuil de 6 t/ha/an.

e Lateneur en matiére organique est faible et la teneur en C est sous le seuil critique de 2 % dans les horizons Ap1 et
Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont faibles dans les trois horizons.

e Lateneur en P et |'indice de saturation en P sont plus élevées dans les horizons Ap1l et Ap2 et I'ISP dépasse le seuil
de 15 %. Le bilan de masse de P apparait plus élevé dans le profil.

e Lesteneurs en Cu, Zn et Na sont plus élevées dans les horizons Ap1 et Ap2.
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Groupe 16 : Séries Mawcook, Norbertville, Woodbridge et Sainte-Marie

Les séries Mawcook, Norbertville, Woodbridge et Sainte-Marie se sont développées sur des tills loameux-grossier
a squelettique-loameux (plus de 35 % de fragments grossiers en volume), acide sauf pour le Norbertville qui ne
devient pas squelettique. Le drainage naturel de ces sols varie entre mauvais et imparfait, comparativement aux
sols du groupe 17 qui sont mieux drainés naturellement. Ces séries sont situées dans les régions pédologiques des
Basses et moyennes collines des Appalaches orientales, des Hautes terrasses du Saint-Laurent et des Monts

Sutton.

Tableau 114 : Caractéristiques des sols du groupe 16 (Mawcook, Norbertville, Woodbridge et Sainte-Marie).

Caractéristiques

Granulométrie du matériau,
réaction

Type de dépot
Classe de drainage

Groupe hydrologique
Taxonomie (sous-groupe)

Superficie cartographiée (ha)

Mawcook (MWO)

Loameux-grossier a
squelettique-
loameux, acide

Till (glaciaire)
Mauvais

C

Gleysol humique
orthique

51882

Norbertville (NBV)

Loameux-grossier,
acide

Till (glaciaire)
Mauvais

C
Gleysol orthique

6 069

Woodbridge (WOI)

Loameux-grossier a
squelettique-
loameux, acide

Till (glaciaire)
Imparfait

C

Brunisol dystrique
éluvié gleyifié
83230

Sainte-Marie (STE)

Loameux-grossier a
squelettique-
loameux, acide

Till (glaciaire)
Mauvais

C

Gleysol orthique

65614

Joliette

Repentigny

Montreal

salaberry-de-Valleyfield

Shawinigan

aTuque

- Mawcook (MWO)
- Norbertville (NBV)

Sainte-Marie (STE)

Woodbridge (WOI)

Esri Canada, Esti, HERE, Garmin, FAQ, NOAA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

Figure 28 :
Marie).
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Une augmentation significative de la masse volumique apparente et une diminution significative de la porosité
totale des horizons Apl et Ap2 des sols cultivés indiquent qu’ils sont plus compacts par rapport aux sols témoins
(Tableau 115). Les sols cultivés ont une plus faible macroporosité que les témoins dans I’horizon Ap2. La tortuosité
des pores significativement plus élevée dans les horizons Apl et Ap2 de méme que la diffusivité relative des gaz
plus faible et inférieure a 0,005 dans I’horizon Ap2 des sols cultivés indiquent aussi des conditions limitantes pour
les échanges gazeux par rapport aux sols témoins. La capacité au champ relative est a la limite supérieure de 0,7
dans tous les sols indiquant des conditions favorisant des processus anaérobies d’ordre naturel. La conductivité
hydraulique saturée n’est pas significativement différente entre les sols cultivés et témoins. La proportion des
agrégats dont le diametre est compris entre 1 et 4 mm est plus faible dans les sols cultivés que dans les
témoins. Toutefois, la proportion d’agrégats supérieurs a 4 mm et le DMP ne sont pas significativement différents
entre sols cultivés et témoins.

Tableau 115 : Indicateurs de I’état physique des sols du groupe 16 (Mawcook, Norbertville, Woodbridge et
Sainte-Marie).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 64 30 58 26 64 30
Sable (%) 53 51 55 56 56 57
Limon (%) 30 31 29 28 30 29
Argile (%) 17 18 16 16 14 14
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,23 0,98 1,36 1,22 1,58 1,52
Porosité totale (cm3/cm3) 0,526 0,590 0,479 0,535 0,397 0,424
Macroporosité (cm3/cm3) 0,133 0,162 0,115 0,152 0,113 0,117
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,137 0,166 0,121 0,159 0,110 0,123
Tortuosité des pores T (—) 1,428 1,338 1,507 1,408 1,737 1,679
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,006 0,008 0,004 0,007 0,006 0,006
Capacité au champ relative (—) 0,748 0,719 0,759 0,712 0,714 0,718
Ksat (cm/jour) 14,1 26,9 16,1 12,2
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 3,17 3,13
Agrégats 4-8mm (%) 41,2 38,1
Agrégats 2-4mm (%) 16,5 19,8
Agrégats 1-2mm (%) 9,5 12,3
Agrégats 0,5-1mm (%) 5,7 6,4
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 3,0 2,8

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiguent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 116 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, mais dans les deux cas, elles dépassent le seuil d’érosion de 6 t/ha/an,
toléré pour la plupart des sols au Canada.

La teneur en matiére organique n’est pas significativement différente entre sols cultivés et témoins du groupe 16
(Tableau 117). Elle est de niveau élevé dans I'’Apl et modéré dans I’Ap2. La teneur en azote organique est plus
faible et celle du ratio carbone actif sur C total est plus élevé dans I'horizon Ap1 des sols cultivés, tandis que les
quantités de CO, dégagées et de N minéralisé apres une incubation de 14 jours sont significativement plus faibles
dans le méme horizon des sols cultivés.
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Les sols cultivés sont faiblement acides sur tout le profil, alors que le pH des sols témoins varie de fortement acide
(Ap1) a moyennement acide (Ap2 et B; Tableau 118). La teneur en P est significativement plus élevée dans les trois
horizons des sols cultivés par rapport aux témoins, avec un niveau élevé dans I’Ap1 et moyen dans I’Ap2 (Tableau
118). Le bilan de masse de P est aussi significativement plus élevé dans les sols cultivés (Tableau 116). Dans les
sols témoins, le niveau de P est faible dans les horizons Apl et Ap2. L'indice de saturation en P de ces sols cultivés
est plus élevé que celui des témoins mais demeure sous le seuil critique agroenvironnemental de 15 %.

Tableau 116 : Bilans de masse des sols du groupe 16 (Mawcook, Norbertville, Woodbridge et Sainte-Marie).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 39 39
Mouvement net de sol (t/ha) -8,4 -7,6
Ctotal (t/ha) 102 109
Cuwms (kg/ha) 19 10
Kwms (kg/ha) 381 267
Pwms (kg/ha) 399 168
Znws (kg/ha) 24,6 15,1

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.

Tableau 117 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 16 (Mawcook, Norbertville,
Woodbridge et Sainte-Marie).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
M.O. (%) 4,80 5,63 3,86 3,84 2,04 1,74
C total (%) 2,78 3,26 2,24 2,23 1,18 1,01
N organique (mg/kg) 2347 2 862 1873 1985 968 1035
Ratio C/N 11,6 11,9 11,8 11,7 11,8 11,8
C actif (mg/kg) 602 709 442 466 230 223
Ratio C actif/C total (mg/g) 22,5 19,2 20,4 19,3 19,0 21,0
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 666 997 403 514 188 210
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 80,6 105,6 47,7 54,2 17,7 20,5
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 35,2 36,0 26,8 28,0 17,7 17,4

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiére organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

La saturation en bases des sols cultivés est significativement plus élevée que celle des témoins dans les horizons
Ap1l et Ap2, principalement en raison de leur teneur plus élevée en Na, Ca et Mg (Tableau 118). Toutefois, les
niveaux de Na, Ca et de Mg demeurent faibles ou tres faibles. Le niveau du K des sols cultivés est moyen dans
I’Ap1 et faible dans I’Ap2. Les sols cultivés ont une teneur en B significativement plus élevée que celle des sols
témoins dans les trois horizons. Les teneurs en Cu dans I’Apl et I’Ap2, et en Zn dans I’Ap2 des sols cultivés sont
aussi plus élevées par rapport celles des témoins, avec des niveaux élevés dans I’Ap1 et I’Ap2. Le bilan de masse
de Cu est aussi significativement plus élevé dans les sols cultivés, soit prés de deux fois plus que dans les sols
témoins (Tableau 116). La teneur en Mn des sols cultivés est moyenne dans I’Ap1 et faible dans I’Ap2. Les bilans
de masse de Cu et de Zn sont prés de deux fois plus élevés dans les sols cultivés par rapport aux témoins (Tableau
116).
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Tableau 118 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 16 (Mawcook, Norbertville, Woodbridge et
Sainte-Marie).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
pH 6,1 5,5 6,2 5,6 6,3 5,8
pHsmp 6,5 6,1 6,6 6,2 6,7 6,5
Pwms (mg/kg) 109,0 51,0 74,2 36,9 36,4 18,0
Almz (mg/kg) 1027,8 1073,4 1055,7 1148,2 1097,8 10324
Fems (mg/kg) 263,4 257,0 240,1 225,5 196,9 188,6
ISP (%) 11,2 4,9 7,3 3,6 3,3 1,7
Mnys (mg/kg) 68,8 74,8 57,5 48,1 44,8 52,7
Bwmz (mg/kg) 0,32 0,16 0,22 0,11 0,11 0,06
Cumsz (mg/kg) 5,33 2,87 3,56 1,85 1,86 1,34
Znys (mg/kg) 7,62 5,24 4,44 2,71 2,28 1,70
Kwms (cmol/kg) 0,264 0,215 0,152 0,132 0,102 0,092
Nams (cmol/kg) 0,053 0,035 0,049 0,033 0,041 0,035
Cams (cmol/kg) 6,8 4,7 5,8 3,6 3,4 2,4
Mgws (cmol/kg) 0,84 0,59 0,62 0,40 0,40 0,34
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,046 0,051 0,034 0,050 0,043 0,054
CEC (cmol/kg) 17,2 19,6 15,5 16,9 11,7 12,3
Sat. bases (%) 49,0 31,2 45,4 27,6 36,6 28,1

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d’échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |iRCSicIovel

Synthése de I’état de santé des sols du groupe 16 (Mawcook, Norbertville, Woodbridge et Sainte-Marie).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Les sols sont plus compacts dans les horizons Apl et Ap2.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes dans I’"horizon Ap2.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies dans les horizons Ap1l et Ap2.

e Lastructure est dégradée dans I'horizon Ap1.

e |’érosion de sols dépassent le seuil de 6 t/ha/an.

e lateneur en matiere organique est modérée a élevée et la teneur en C dépasse le seuil critique de 2 % dans les
horizons Ap1 et Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Lateneur en P et |'indice de saturation en P sont plus élevées dans les trois horizons, mais I'ISP ne dépasse pas le
seuil de 15 %.

e Lesteneurs en B et Ca sont plus élevées dans les trois horizons.

e Lesteneurs en Cu et Na sont plus élevées dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Les bilans de masse indiquent un enrichissement en P, Cu et Zn dans le profil.
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Groupe 17 : Séries Shefford et Blandford

Les séries Shefford et Blandford se sont développées sur des tills loameux-grossiers a squelettiques-loameux et
acides. lls ont un bon drainage naturel, comparativement aux sols du groupe 16. Ces séries sont situées dans les
régions pédologiques des Hautes-terrasses du Saint-Laurent et des Monts Sutton.

Tableau 119 : Caractéristiques des sols du groupe 17 (Shefford et Blandford).

Caractéristiques Shefford (SHF) Blandford (BLF)
L - ier 3 letti -

Granulométrie du matériau, réaction | Squelettique-loameux, acide oameux gr953|er a squelettigue
loameux, acide

Type de dépot Till (glaciaire) Till (glaciaire)

Classe de drainage Bon Bon a modérément bon

Groupe hydrologique B B

Taxonomie (sous-groupe) Brunisol dystrique orthique Brunisol dystrique éluvié

Superficie cartographiée (ha) 25 316 106 353

N

Drummondville

St-Jean-sur-Richelieu

- Blandford (BLF)
- Shefford (SHF)

Esri Canada, Esri, HERE, Garmin, SafeGraph, FAQ, METI/NASA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

-—

Figure29: Répartition géographique des sols du groupe 17 (Shefford et Blandford).

La masse volumique apparente de I’horizon Ap1l des sols cultivés est significativement plus élevée que dans les
témoins, mais demeure acceptable en étant inférieure a 1,2 g/cm? (Tableau 120). Les autres propriétés physiques
n’indiquent pas de dégradation apparente des sols cultivé.
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Tableau 120 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 17 (Shefford et Blandford).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 32 16 29 16 32 16
Sable (%) 56 45 56 48 63 55
Limon (%) 28 37 28 36 24 32
Argile (%) 16 18 16 16 13 13
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,19 1,06 1,26 1,19 1,32 1,27
Porosité totale (cm3/cm3) 0,534 0,577 0,516 0,535 0,494 0,522
Macroporosité (cm3/cm3) 0,180 0,161 0,178 0,174 0,179 0,172
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,207 0,162 0,203 0,185 0,200 0,165
Tortuosité des pores t (—) 1,414 1,347 1,442 1,406 1,480 1,449
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,015 0,008 0,013 0,012 0,016 0,012
Capacité au champ relative (—) 0,664 0,716 0,653 0,671 0,622 0,674
Ksat (cm/jour) 36,9 66,7 55,4 30,0
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,78 2,73
Agrégats 4-8mm (%) 324 30,0
Agrégats 2-4mm (%) 18,3 20,2
Agrégats 1-2mm (%) 13,0 16,5
Agrégats 0,5-1mm (%) 9,4 10,7
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 5,6 5,3

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 121 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, mais dans le cas des sols témoins, elles dépassent légérement le seuil
d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour la plupart des sols au Canada.

Tableau 121 : Bilans de masse des sols du groupe 17 (Shefford et Blandford).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 41 41
Mouvement net de sol (t/ha) -5,3 -6,8
Ctotal (t/ha) 111 117
Cums (kg/ha) 15 9
Kwms (kg/ha) 594 232
Pwms (kg/ha) 333 104
Znws (kg/ha) 24,0 17,4

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.

La teneur en matiere organique tend a étre plus faible dans les trois horizons des sols cultivés par rapport aux
témoins, avec une différence significative dans I’'horizon Ap1 (Tableau 122). Dans les sols témoins, la teneur en
matiére organique est d’un niveau tres élevé dans I’horizon Ap1 et élevé dans I’Ap2. Dans les sols cultivés, elle est
élevée dans I’Ap1 et modérée dans I’Ap2. Les quantités de CO, dégagées et de N minéralisé aprés une incubation
de 14 jours sont significativement plus faibles dans I’horizon Ap1 des sols cultivés.
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Tableau 122 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 17 (Shefford et Blandford).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
M.O. (%) 5,17 6,58 3,89 4,53 1,90 2,27
C total (%) 3,00 3,81 2,26 2,62 1,10 1,32
N organique (mg/kg) 3000 3421 2245 2317 1103 1233
Ratio C/N 10,9 11,1 10,7 11,2 10,5 11,0
C actif (mg/kg) 653 716 464 488 236 243
Ratio C actif/C total (mg/g) 19,8 18,9 19,5 18,3 18,5 18,6
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 691 976 399 519 170 179
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 84,5 119,8 47,4 58,4 15,0 18,2
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 28,7 34,5 21,7 25,9 12,5 13,7

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiére organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés est généralement plus élevé que celui des témoins dans les trois horizons avec une
différence significative dans I’horizon Apl (Tableau 123). Toutefois, les sols cultivés demeurent moyennement
(Ap1l et Ap2) ou faiblement acides (horizon B). Quant aux témoins, leurs niveaux de pH varient de fortement a
faiblement acides.

La teneur en P est significativement plus élevée dans les trois horizons des sols cultivés par rapport aux témoins,
avec un niveau élevé dans I’Ap1 et moyen dans I’Ap2. Dans les sols témoins, le niveau de P est faible dans I'Ap1 et
trés faible dans I’Ap2. L'indice de saturation en P de ces sols cultivés est plus élevé que celui des témoins dans
I’Apl et I'’Ap2, mais demeure en-dessous de la valeur critique agroenvironnementale de 15 %. La teneur en bases
échangeables des sols cultivés est d’un niveau moyen dans I’Ap1 et faible dans I’Ap2 pour le K, faible pour le Ca et
le Mg, et tres faible pour le Na. Dans les témoins, le niveau des bases échangeables varie de faible a trés faible
selon I'élément et I'horizon. Les sols cultivés ont des teneurs plus élevées en Cu dans I’horizon Ap1l par rapport
aux témoins (Tableau 123). Le niveau du Cu dans les sols cultivés est élevé dans les horizons Ap1 et Ap2, et faible
dans le B. Dans les témoins, il est moyen dans I’Apl et I'Ap2, et trés faible dans le B. Pour les autres éléments
mineurs, les teneurs dans les sols cultivés varient de niveaux élevés (Ap1 et Ap2) a faible (horizon B) pour le Zn, et
de faible (Ap1l et Ap2) a trés faible pour le Mn. Les bilans de masse de P, K et Cu sont prés de deux fois plus élevés
dans les sols cultivés par rapport aux témoins, mais demeure en deca du seuil du 500 kg/ha pour le P (Tableau
121).
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Tableau 123 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 17 (Shefford et Blandford).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs
pH 6,0 5,5 5,9 5,6 6,2 5,9
pHsmp 6,3 6,0 6,3 6,1 6,5 6,4
Pz (mg/kg) 112,7 33,8 67,4 17,7 20,8 10,7
Alys (mg/kg) 1180,1 1214,0 1246,7 1290,2 1325,9 1326,3
Fems (mg/kg) 218,6 207,0 197,9 191,1 158,5 182,4
ISP (%) 9,5 2,7 5,3 1,5 1,5 0,8
Mnws (mg/kg) 46,9 58,0 35,1 45,2 19,1 30,2
Bms (mg/kg) 0,33 0,28 0,22 0,18 0,11 0,09
Cuws (mg/kg) 4,45 2,60 3,10 2,01 1,18 0,91
Znws (mg/kg) 7,75 6,42 4,25 2,98 1,50 1,25
Kwms (cmol/kg) 0,413 0,241 0,229 0,100 0,117 0,064
Nams (cmol/kg) 0,028 0,028 0,024 0,027 0,019 0,023
Cams (cmol/kg) 6,6 4,5 5,0 34 3,1 1,9
Mgwms (cmol/kg) 1,09 0,60 0,70 0,26 0,40 0,14
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,059 0,051 0,051 0,042 0,048 0,055
CEC (cmol/kg) 19,3 21,0 17,4 17,7 13,0 13,0
Sat. bases (%) 44,1 26,5 35,9 23,7 30,0 20,7

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d’échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d’interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | [ Tres éleve |

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 17 (Shefford et Blandford).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont légerement plus compacts dans I'horizons Ap1.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux ne sont pas limitantes.

e La capacité de rétention en eau n’est pas limitée.

e Lastructure n’est pas dégradée.

e lateneur en matiere organique est modérée a élevée et la teneur en C dépasse le seuil critique de 2 % dans les

horizons Ap1l et Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans I'horizon Ap1.

e Lateneur en P et l'indice de saturation en P sont plus élevées dans les trois horizons, mais I'ISP ne dépasse pas le

seuil de 15 %.

e Lateneur en Mg est plus élevée dans les trois horizons.

e Lateneur en K est plus élevée dans les horizons Ap2 et B.

e Lateneur en Cu est plus élevée dans I’horizon Ap1.

e Les bilans de masse indiquent un enrichissement en P et Cu dans le profil.
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Groupe 18 : Séries Leeds, Chapais et Charlevoix

Les séries Leeds, Chapais et Charlevoix se sont développées sur des tills loameux-grossiers a squelettiques-
loameux et acides. lls ont un bon drainage naturel. Ces séries sont situées dans les régions pédologiques des Basses

et moyennes collines des Appalaches orientales et des Hautes-terre des Laurentides.

Tableau 124 : Caractéristiques des sols du groupe 18 (Leeds, Chapais, Charlevoix).

Granulométrie du matériau,
réaction

Type de dépot
Classe de drainage

Groupe hydrologique
Taxonomie (sous-groupe)

Superficie cartographiée (ha)

Loameux-grossier a
squelettique-loameux,
acide

Till (glaciaire)
Bon

C

Podzol humo-ferrique
fragique

83 890

Squelettique-loameux,
acide

Till (glaciaire)
Bon

C

Podzol humo-ferrique
fragique

178 931

Chapais (CHP) Charlevoix (CVX)

Loameux-grossier a
squelettique-loameux,
acide

Till (glaciaire)
Bon

B

Podzol humo-ferrique
fragique

42 202

Drummondville

Quebec

Riviere-du-Loup

Edmundston

Caribou

- Chapais (CHP)
- Charlevoix (CVX)

Leeds (LED)

Esri Canada, Estl, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

Millinocket

Figure 30 :
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Répartition géographique des sols du groupe 18 (Leeds, Chapais, Charlevoix).




Les sols cultivés ne manifestent pas de modifications significatives de leurs propriétés physiques par rapport aux

témoins (Tableau 125).

Tableau 125 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 18 (Leeds, Chapais, Charlevoix).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 48 24 32 15 48 24
Sable (%) 51 50 52 53 56 56
Limon (%) 32 31 31 32 28 28
Argile (%) 17 19 17 15 16 16
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,04 1,02 1,14 1,14 1,20 1,22
Porosité totale (cm3/cm3) 0,591 0,602 0,548 0,547 0,529 0,529
Macroporosité (cm3/cm3) 0,173 0,185 0,142 0,167 0,153 0,166
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,215 0,238 0,174 0,204 0,189 0,195
Tortuosité des pores t (—) 1,331 1,319 1,388 1,390 1,422 1,419
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,010 0,012 0,006 0,010 0,009 0,011
Capacité au champ relative (—) 0,705 0,699 0,741 0,697 0,707 0,681
Ksat (cm/jour) 46,5 60,4 45,2 63,1
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,59 2,74
Agrégats 4-8mm (%) 26,6 30,3
Agrégats 2-4mm (%) 19,4 20,3
Agrégats 1-2mm (%) 15,7 15,6
Agrégats 0,5-1mm (%) 10,4 9,8
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 5,7 53

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 126 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, mais dans le cas des sols témoins, elles dépassent légérement le seuil
d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour la plupart des sols au Canada.

Tableau 126 : Bilans de masse des sols du groupe 18 (Leeds, Chapais, Charlevoix).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 34 32
Mouvement net de sol (t/ha) -4,3 -8,3
Ctotal (t/ha) 112 115
Cuwms (kg/ha) 6 4
Kws (kg/ha) 308 210
Pwms3 (kg/ha) 114 66
Znws (kg/ha) 18,1 13,5

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.

La teneur en matiere organique n’est pas significativement différente entre les sols cultivés et les sols témoins
(Tableau 127). Elle est de niveau tres élevé dans I’Ap1 et élevé dans I’Ap2. Les quantités de CO, dégagées et d’azote
minéralisable aprés une incubation de 14 jours sont significativement sont élevées autant dans les horizons Apl
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et Ap2 des sols cultivés que témoins, indiquant des sources de C et de N disponibles et une bonne activité

biologique.

Tableau 127 : Indicateurs liés au carbone et a I'azote des sols du groupe 18 (Leeds, Chapais, Charlevoix).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
M.O. (%) 7,37 8,27 5,63 6,15 3,83 3,85
C total (%) 4,27 4,79 3,27 3,57 2,22 2,23
N organique (mg/kg) 3436 3609 2499 2 688 1521 1641
Ratio C/N 12,4 13,1 13,0 13,3 14,6 14,5
C actif (mg/kg) 871 813 636 546 395 368
Ratio C actif/C total (mg/g) 20,2 17,1 19,1 15,9 18,1 15,5
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 938 1184 517 578 246 302
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 110,9 110,2 60,0 62,2 20,8 23,8
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 32,1 32,6 24,5 24,3 13,4 15,0

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiére organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés est significativement plus élevé que celui des témoins dans les trois horizons (Tableau 128).
Toutefois, les sols cultivés demeurent faiblement (Apl) ou moyennement acides (horizons Ap2 et B). Quant aux
témoins, ils sont moyennement acides dans les trois horizons.

La teneur en P des sols cultivés dont le niveau varie de faible (Apl et Ap2) a tres faible (B), n’est pas
significativement différente de celle des témoins (Tableau 128). Le bilan de masse de P est toute de méme deux
fois plus élevé dans les sols cultivés, mais demeure bien en dega du seuil de 500 kg/ha P (Tableau 126). Les sols
cultivés ont une capacité de fixation en P plus faible que celle des témoins tel qu’indiquée par leurs teneurs en Al
et en Fe. L'indice de saturation en P des sols du groupe 18 se trouve nettement en-dessous de la valeur critique
agroenvironnementale de 15 % au-dela de laquelle les recommandations en P ne devraient pas dépasser les
exportations par les cultures. La saturation en bases des sols cultivés est significativement plus élevée que celle
des témoins dans les trois horizons, principalement en raison de leur teneur plus élevée en Ca et Mg (Tableau
128). Toutefois, les niveaux de Ca, de Mg et de Na demeurent faibles ou trés faibles. Le niveau du K des sols cultivés
est moyen dans I’Ap1 et faible dans I’Ap2. La teneur en B des sols cultivés est significativement plus élevée que
celle des témoins dans les trois horizons. Le niveau des autres éléments mineurs dans les horizons dans les sols
cultivés varie de moyen a tres faible pour le Cu, d’élevé a faible pour le Zn, et est trés faible pour le Mn.
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Tableau 128 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 18 (Leeds, Chapais, Charlevoix).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs
pH 6,1 5,6 6,0 5,6 6,0 5,7
pHswe 6,2 5,9 6,2 6,0 6,2 6,1
Pms (mg/kg) 39,5 30,0 22,7 17,9 15,8 12,7
Alys (mg/kg) 1411,8 1501,6 1536,8 1576,5
Fems (mg/kg) 166,0 230,5 156,6 208,9 105,3 153,3
ISP (%) 3,0 2,1 1,8 1,2 0,8 0,7
Mnws (mg/kg) 18,9 23,2 14,7 17,1 5,8 8,8
Bwms (mg/kg) 0,30 0,17 0,17 0,09 0,09 0,05
Cuws (mg/kg) 2,26 1,49 1,39 1,05 0,58 0,53
Znws (mg/kg) 7,33 5,96 3,71 2,93 1,60 1,31
Kwms (cmol/kg) 0,313 0,261 0,153 0,124 0,094 0,074
Naws (cmol/kg) 0,073 0,061 0,062 0,050 0,050 0,031
Cawms (cmol/kg) 7,8 53 5,8 3,9 3,7 2,3
Mgws (cmol/kg) 0,98 0,59 0,53 0,32 0,31 0,17
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,044 0,055 0,034 0,043 0,036 0,058
CEC (cmol/kg) 22,4 21,2 19,6 19,0 16,4 15,9
Sat. bases (%) 44,9 30,7 36,4 24,4 26,9 16,5

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d’échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 18 (Leeds, Chapais, Charlevoix).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols ne sont pas compacts.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux ne sont pas limitantes.

e La capacité de rétention en eau n’est pas limitée.

e Lastructure n’est pas dégradée.

e Lateneur en matiere organique est élevée a tres élevée et la teneur en C dépasse le seuil critique de 2 % dans les
horizons Ap1l et Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable ne sont pas affectées.

e Lesteneurs en B, Ca et Mg sont plus élevées dans les trois horizons.
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Groupe 20 : Séries Magog, Calais et Dufferin

Les séries Magog, Calais et Dufferin se sont développées sur des tills loameux et mal drainés naturellement. Ces
séries sont situées dans les régions pédologiques du Bas-plateau de Compton et des Basses et moyennes collines

des Appalaches occidentales.

Tableau 129 : Caractéristiques des sols du groupe 20 (Magog, Calais et Dufferin).

Granulométrie du matériau, réaction
Type de dépot

Classe de drainage

Groupe hydrologique

Taxonomie (sous-groupe)

Superficie cartographiée (ha)

Loameux, acide
Till (glaciaire)
Mauvais

C

Podzol humo-ferrique
fragique

87 499

Loameux, neutre
Till (glaciaire)
Mauvais

C

Podzol humo-ferrique
fragique

118 892

Calais (CIS) Dufferin (DFF)

Loameusx, alcalin
Till (glaciaire)
Mauvais

C

Podzol humo-ferrique
fragique

62 311

Victoriaville

- Calais (CIS)
- Dufferin (DFF)

Magog (MGO)

Esri Canada, Esri, HERE, Garmin, SafeGraph, FAQ, METI/NASA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

Figure31: Répartition géographique des sols du groupe 20 (Magog, Calais et Dufferin).

Une augmentation significative de la masse volumique apparente des horizons Apl et Ap2 et une diminution
significative de la porosité totale des trois horizons des sols cultivés indiquent qu’ils sont plus compacts par rapport
aux sols témoins (Tableau 130). De plus, les sols cultivés ont une plus faible macroporosité que les témoins dans
les horizons Apl et Ap2. La tortuosité des pores est plus élevée dans les trois horizons des sols cultivés et la
diffusivité relative des gaz plus faibles dans les horizons Apl et Ap2 indiquent des conditions défavorables aux
échanges gazeux. La capacité au champ relative est plus élevée dans I’horizon Ap2 des sols cultivés, mais tous les
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horizons dépassent le critéere de 0,7 et donc présentent des conditions anoxiques. La conductivité hydraulique
saturée n’est pas différente entre sols cultivés et témoins, mais elle est inférieure au seuil de 10 cm/jour a 40 cm
de profondeur indiquant une circulation de I'eau réduite. La proportion d’agrégats dont le diamétre est compris
entre 1 et 2 mm est plus faible dans les sols cultivés que dans les témoins. Toutefois, la proportion d’agrégats
supérieurs a 4 mm et le DMP ne sont pas significativement différents entre sols cultivés et témoins.

Tableau 130 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 20 (Magog, Calais et Dufferin).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 48 24 47 22 48 24
Sable (%) 39 38 40 41 38 41
Limon (%) 45 43 43 41 45 42
Argile (%) 16 19 17 18 17 17
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,19 0,98 1,38 1,16 1,66 1,55
Porosité totale (cm3/cm3) 0,539 0,623 0,479 0,569 0,366 0,434
Macroporosité (cm3/cm3) 0,126 0,165 0,101 0,159 0,077 0,087
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,120 0,148 0,098 0,153 0,078 0,063
Tortuosité des pores t (—) 1,419 1,303 1,513 1,376 1,826 1,693
Diffusivité relative des gaz D/DO0 (—) 0,004 0,008 0,003 0,009 0,002 0,002
Capacité au champ relative (—) 0,767 0,734 0,780 0,720 0,788 0,798
Ksat (cm/jour) 13,4 13,9 3,3 5,7
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,58 2,74

Agrégats 4-8mm (%) 324 31,6

Agrégats 2-4mm (%) 15,4 17,5

Agrégats 1-2mm (%) 8,1 10,7

Agrégats 0,5-1mm (%) 5,1 6,1

Agrégats 0,25-0,5mm (%) 2,9 3,0

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 131 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, mais dans les deux cas, elles dépassent le seuil d’érosion de 6 t/ha/an
tolérable pour la plupart des sols au Canada.

Tableau 131 : Bilans de masse des sols du groupe 20 (Magog, Calais et Dufferin).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 41 40
Mouvement net de sol (t/ha) -10,7 -8,6
Ctotal (t/ha) 92 107
Cuwms (kg/ha) 18 7
Kwms (kg/ha) 294 246
Pwms (kg/ha) 318 99
Znws (kg/ha) 22,2 10,3

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.

Profondeur : correspond a la profondeur de I’'horizon Ap plus 15 cm dans le B.
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La teneur en matiere organique est plus faible dans les trois horizons des sols cultivés par rapport aux témoins,
avec une différence significative dans les horizons Apl et Ap2 (Tableau 132). Dans les sols témoins, la teneur en
matiere organique est d’un niveau tres élevé dans I’horizon Ap1 et élevé dans I’Ap2. Dans les sols cultivés, elle est
élevée dans I’Apl et modérée dans I’Ap2. Suivant la méme tendance, la teneur en azote organique de méme que
la quantité de N minéralisée aprés une incubation de 14 jours sont plus faibles dans les horizons Ap1 et Ap2 des
sols cultivés. La teneur en carbone actif de méme que la quantité de CO, dégagée sont plus faibles dans les trois
horizons des sols cultivés. Cet appauvrissement en matiere organique des sols cultivés exprime une diminution
des sources de C et N disponibles et de I’activité biologique dans les sols cultivés du groupe 20 par rapport aux
témoins.

Tableau 132 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 20 (Magog, Calais et Dufferin).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Témoin
M.O. (%) 4,63 6,57 3,56 5,25 1,14 1,37
C total (%) 2,64 3,81 2,00 3,05 0,66 0,79
N organique (mg/kg) 2288 3174 1774 2531 698 870
Ratio C/N 11,1 12,2 11,1 12,0 9,5 9,3
C actif (mg/kg) 615 840 442 582 139 203
Ratio C actif/C total (mg/g) 24,4 21,0 22,6 18,9 21,1 23,8
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 611 1043 366 596 120 166
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 75,8 113,8 44,5 60,6 8,0 10,7
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 33,4 38,4 25,5 23,7 11,3 11,1

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés est plus élevé que celui des témoins, avec une différence significative dans les horizons Apl
et Ap2 (Tableau 133). Toutefois, les sols cultivés demeurent faiblement acides dans les trois horizons. Quant aux
témoins, ils sont moyennement (Apl et Ap2) ou faiblement acides (horizon B).

La teneur en P est significativement plus élevée dans les trois horizons des sols cultivés par rapport aux témoins
(Tableau 133). Le niveau de P dans les sols cultivés demeure toutefois modéré dans I’Ap1l et I'Ap2, et tres faible
dans le B. L'indice de saturation en P de ces sols cultivés est aussi plus élevé par rapport a celui des témoins, mais
demeure sous le seuil critique agroenvironnementale de 11 % (Tableau 133). Les sols cultivés ont une teneur en
Na significativement plus élevée que les témoins dans les trois horizons. Toutefois, le niveau de Na dans les sols
du groupe 20 demeure trés faible. Les niveaux des autres bases échangeables varient de faibles a tres faibles selon
I’horizon. Les sols cultivés ont des teneurs plus élevées en Cu dans les horizons Apl et Ap2, en Zn dans I’horizon
Ap1 et en B dans I’horizon B. Les niveaux des éléments mineurs dans les horizons Ap1 et Ap2 des sols cultivés sont
élevés pour le Cu et le Zn, et modérés pour le Mn. Dans les témoins, ils sont modérés pour le Cu, élevés (Ap1) ou
modérés (Ap2) pour le Zn et le Mn. Les bilans de masse de P, Cu et Zn sont deux fois plus élevés dans les sols
cultivés par rapport aux témoins, mais demeure en deca du seuil du 500 kg/ha pour le P (Tableau 131).
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Tableau 133 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 20 (Magog, Calais et Dufferin).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs
pH 6,1 5,6 6,2 5,8 6,5 6,2
pHswp 6,6 6,2 6,6 6,2 6,9 6,7
Pms (mg/kg) 82,9 36,6 56,9 24,7 19,4 11,2
Alus (mg/kg) 883,1 1055,6 915,8 1073,3 851,0 926,4
Fems (mg/kg) 297,5 258,2 273,6 218,1 212,0 194
ISP (%) 9,0 3,8 6,5 2,4 2,2 1,1
Mnwms (mg/kg) 72,4 86,4 58,6 67,5 75,5 94,0
Bwms (mg/kg) 0,28 0,18 0,18 0,11 0,07 0,02
Cuws (mg/kg) 4,68 2,29 3,24 1,99 1,31 1,06
Znwms (mg/kg) 6,56 3,56 3,56 2,35 1,46 1,25
Kwms (cmol/kg) 0,186 0,211 0,126 0,131 0,091 0,089
Nams (cmol/kg) 0,066 0,031 0,059 0,032 0,049 0,028
Cams (cmol/kg) 7,3 7,2 6 6,3 3,9 3,1
Mgwms (cmol/kg) 0,94 0,94 0,70 0,68 0,58 0,51
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,032 0,035 0,029 0,026 0,032 0,034
CEC (cmol/kg) 16,9 20,8 15,1 19,0 10,2 11,4
Sat. bases (%) 51,4 41,3 47,4 39,1 48,7 38,6

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d’échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 20 (Magog, Calais et Dufferin).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont plus compacts dans les trois horizons.

e |’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes dans les trois horizons.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies dans les trois horizons.

e Lastructure est légerement dégradée.

e Lacirculation de I'eau est réduite a 40 cm de profondeur.

e |’érosion des sols dépassent le seuil de 6 t/ha/an.

e lateneur en matiere organique est modérée a élevée et la teneur en C dépasse le seuil critique de 2 % dans les

horizons Ap1l et Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans les trois horizons.

e Lateneur en P et l'indice de saturation en P sont plus élevées dans les trois horizons, mais I'ISP ne dépasse pas le

seuil de 11 %.

e Lateneur en Na est plus élevée dans les trois horizons.

e Lateneur en Cu est plus élevée dans les horizons Ap1 et Ap2.

e Lateneuren Zn est plus élevée dans I’horizon Ap1.

e Les bilans de masse indiquent un enrichissement en P, Cu et Zn dans le profil.
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Groupe 21 : Séries Sherbrooke, Ascot et Greensboro

Les séries Sherbrooke, Ascot et Greensboro sont situées dans les mémes régions pédologiques que les séries du
groupe 20. Ces sols se sont développés sur des tills loameux-grossiers. lls ont un meilleur drainage naturel
comparativement aux sols du groupe 20.

Tableau 134 : Caractéristiques des sols du groupe 21 (Sherbrooke, Ascot et Greensbhoro).

Sherbrooke (SBO) Ascot (ASC) Greensboro (GEB)

Granulométrie du matériau, . . Loameux-grossier a ) .
L. Loameux-fin, acide - . Loameux-fin, acide

réaction loameux-fin, acide
Type de dépot Till (glaciaire) Till (glaciaire) Till (glaciaire)

| fait 3 aré t -
Classe de drainage brziar ait a modérémen Bon Modérément bon
Groupe hydrologique B B C

. . . ... | Podzol humo-ferrique Podzol humo-ferrique
Taxonomie (sous-groupe) Brunisol sombrique gleyifié . e
orthique gleyifié
Superficie cartographiée (ha) 31772 63 705 176 598
N -

Victoriaville

Drummondville

- Ascot (ASC)
- Greensboro (GEB)

Sherbrooke (SBO)

Esri Canada, Esri, HERE, Garmin, SafeGraph, FAQ, METI/NASA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

Figure 32: Répartition géographique des sols du groupe 21 (Sherbrooke, Ascot et Greensboro).

Une augmentation significative de la masse volumique apparente et une diminution significative de la porosité
totale des trois horizons des sols cultivés indiquent qu’ils sont plus compacts par rapport aux sols témoins (Tableau
135). La plus faible macroporosité de I’horizon Ap2 des sols cultivés indique une moins bonne aération par rapport
aux sols témoins. La tortuosité des pores est plus élevée dans les horizons Ap2 et B des sols cultivés et la diffusivité
relative des gaz plus faible dans I'horizon Ap2 indiquent des conditions défavorables aux échanges gazeux. La
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capacité au champ relative n’est pas différente entre sols cultivés et témoins, mais presque tous les horizons
dépassent le critere de 0,7 et donc présentent des conditions anoxiques. La conductivité hydraulique mesurée a
15 cm et a 40 cm de profondeur n’est pas significativement différente entre sols cultivés et témoins, cependant
ces signes de dégradation physique des sols cultivés par rapport aux témoins ne semblent pas avoir d’'impact sur
la circulation de I’'eau. La proportion des agrégats dont le diameétre est compris entre 0,25 et 4 mm est plus faible
dans les sols cultivés que dans les témoins. Toutefois, la proportion d’agrégats supérieurs a 4 mm et le DMP ne
sont pas significativement différents entre sols cultivés et témoins.

Tableau 135 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 21 (Sherbrooke, Ascot et Greensboro).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 48 23 46 21 48 23
Sable (%) 45 42 44 45 45 47
Limon (%) 41 42 42 41 40 40
Argile (%) 14 16 14 14 15 13
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,20 1,08 1,31 1,14 1,47 1,24
Porosité totale (cm3/cm3) 0,531 0,580 0,496 0,556 0,428 0,508
Macroporosité (cm3/cm3) 0,137 0,172 0,117 0,155 0,109 0,130
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,135 0,194 0,122 0,176 0,116 0,142
Tortuosité des pores t (—) 1,419 1,354 1,474 1,384 1,637 1,463
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,006 0,010 0,003 0,008 0,005 0,005
Capacité au champ relative (—) 0,744 0,697 0,765 0,718 0,740 0,744
Ksat (cm/jour) 15,8 27,1 24,4 39,7
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,76 2,62
Agrégats 4-8mm (%) 34,8 30,1
Agrégats 2-4mm (%) 15,2 18,7
Agrégats 1-2mm (%) 9,5 13,9
Agrégats 0,5-1mm (%) 6,4 9,8
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 3,3 5,5

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiguent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 136 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, mais dans les deux cas, elles dépassent le seuil d’érosion de 6 t/ha/an
tolérable pour la plupart des sols au Canada.

Tableau 136 : Bilans de masse des sols du groupe 21 (Sherbrooke, Ascot et Greensboro).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 41 41
Mouvement net de sol (t/ha) -9,4 -6,8
Ctotal (t/ha) 99 106
Cuwms (kg/ha) 12 7
Kwms (kg/ha) 409 275
Pws (kg/ha) 374 182
Znwms (kg/ha) 21,8 12,7

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.

Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.
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La teneur en matiere organique est plus faible dans les trois horizons des sols cultivés par rapport aux témoins,
avec une différence significative dans les horizons Apl et B (Tableau 137). Toutefois, le niveau de la matiere
organique dans I’horizon Apl demeure élevé dans les sols cultivés et témoins. Dans I’Ap2, il est élevé dans les
témoins et modéré dans les sols cultivés. Le ratio C actif/C total est plus élevé dans les trois horizons des sols
cultivés en raison d’une teneur significativement plus faible en C total et peut-étre des teneurs en C actif plus
élevées dans les sols cultivés. Les quantités de CO, dégagées et de N minéralisé aprés une incubation de 14 jours
sont plus faibles dans I’'horizon Ap1 des sols cultivés, indiquant une diminution des sources de C et N disponibles
et de I'activité biologique dans les sols cultivés du groupe 21 par rapport aux témoins.

Tableau 137 : Indicateurs liés au carbone et a I'azote des sols du groupe 21 (Sherbrooke, Ascot et Greensboro).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
M.O. (%) 4,46 5,39 3,80 4,52 1,85 2,75
C total (%) 2,58 3,12 2,20 2,62 1,07 1,60
N organique (mg/kg) 2242 2529 1914 2172 979 1136
Ratio C/N 11,4 12,0 11,3 12,1 11,2 13,2
C actif (mg/kg) 616 586 497 426 195 224
Ratio C actif/C total (mg/g) 24,0 19,4 22,7 16,3 18,3 14,1
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 475 715 326 410 126 165
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 55,7 82,3 38,2 44,6 10,1 11,6
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 25,6 33,0 20,6 20,9 10,5 9,6

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiére organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés est significativement plus élevé que celui des témoins dans les trois horizons (Tableau 138).
Toutefois, les sols cultivés demeurent faiblement acides sur toute leur profondeur. Quant aux témoins, leurs
niveaux de pH varient de fortement acides dans les horizons Apl et Ap2 a moyennement acides dans |’horizon B.

La teneur en P est significativement plus élevée dans les trois horizons des sols cultivés par rapport aux témoins
(Tableau 138). Le niveau de P dans les sols cultivés demeure toutefois modéré dans I’Ap1 et I'Ap2, et faible dans
le B. L'indice de saturation en P de ces sols cultivés est aussi plus élevé par rapport a celui des témoins, mais
demeure en-dessous de la valeur critique agroenvironnementale de 11 % (Tableau 138). La saturation en bases
des sols cultivés est significativement plus élevée que celle des témoins dans les trois horizons, principalement en
raison de leur teneur plus élevée en Ca, en Mg et en Na (Tableau 138). Toutefois, les niveaux de Ca, de Mg et de
Na demeurent faibles ou tres faibles. Le niveau du K des sols cultivés est moyen dans I’Ap1 et faible dans I'Ap2.
Les sols cultivés ont des teneurs plus élevées en B dans les trois horizons et en Mn dans I’"horizon en B. Les niveaux
des éléments mineurs dans les horizons Ap1 et Ap2 des sols cultivés sont élevés ou moyens pour le Cu et le Zn, et
faibles pour le Mn. Dans les témoins, ils sont modérés (Ap1) ou faibles (Ap2) pour le Cu, élevés (Apl) ou modérés
(Ap2) pour le Zn et faibles pour le Mn. Les bilans de masse de P, Cu et Zn sont prés deux fois plus élevés dans les
sols cultivés par rapport aux témoins, mais demeure en deca du seuil du 500 kg/ha pour le P (Tableau 136).
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Tableau 138 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 21 (Sherbrooke, Ascot et Greensboro).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs
pH 6,2 5,5 6,2 5,5 6,4 5,6
pHswp 6,5 6 6,5 6,0 6,7 6,2
Pws (mg/kg) 82,8 38,6 64,5 26,8 31,5 13,9
Alys (mg/kg) 1307,7 1565,7 13405 ST 14275 _
Fems (mg/kg) 204,5 223,7 187,9 185,9 141,6 152,8
ISP (%) 6,6 2,8 5,4 2,0 2,1 1,0
Mnws (mg/kg) 49,6 34,0 37,1 28,7 21,6 12,9
Bms (mg/kg) 0,37 0,15 0,3 0,11 0,14 0,04
Cuws (mg/kg) 2,94 1,94 2,26 1,57 0,88 0,66
Znws (mg/kg) 5,33 3,85 3,91 2,89 1,75 1,44
Kwms (cmol/kg) 0,271 0,221 0,149 0,138 0,098 0,088
Naws (cmol/kg) 0,025 0,017 0,024 0,015 0,022 0,016
Caws (cmol/kg) 6,6 3,7 6,2 2,8 3,4 1,4
Mgws (cmol/kg) 0,68 0,47 0,55 0,26 0,33 0,17
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,044 0,068 0,029 0,050 0,035 0,071
CEC (cmol/kg) 16,9 17,6 16,0 16,3 11,3 13,2
Sat. bases (%) 45,9 25,1 44,0 20,2 35,5 13,4

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 21 (Sherbrooke, Ascot et Greensbhoro).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont plus compacts dans les trois horizons.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes dans les horizons Ap2 et B.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies dans les horizons Ap2 et B.

e Lastructure est |égerement dégradée.

e |’érosion des sols dépassent le seuil de 6 t/ha/an.

e lateneur en matiere organique est modérée a élevée et la teneur en C dépasse le seuil critique de 2 % dans les
horizons Ap1 et Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans I'horizon Ap1.

e Lateneur en P et I'indice de saturation en P sont plus élevées dans les trois horizons, mais I'ISP ne dépasse pas le
seuil de 11 %.

e Lesteneurs en B et Ca sont plus élevées dans les trois horizons.

e Lateneur en Mg est plus élevée dans les horizons Ap2 et B.

e Les bilans de masse indiquent un enrichissement en P, Cu et Zn dans le profil.
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Groupe 22 : Séries Amqui, Quisibis et Comis

Les séries Amqui, Quisibis et Comis se sont développées sur des matériaux loameux-fin ou squelettique-loameux.
Leur drainage naturel varie de modérément bon a rapide. Ces séries sont situées a I'est de la province dans les

régions pédologiques des Monts Notre-Dame et du Bas-plateau de la baie des Chaleurs.

Tableau 139 : Caractéristiques des sols du groupe 22 (Amqui, Quisibis et Comis).

Caractéristiques Amqui (AMQ) Quisibis (QSB)

Comis (COM)

Granulométrie du matériau, Squelettique-loameux, Squelettique-loameux, ) .
L. . . Loameux fin, acide
réaction acide acide
Type de dépot Till (glaciaire) Till (glaciaire) Till (glaciaire)
Classe de drainage Bon Rapide Modérément bon
Groupe hydrologique B D C
. Podzol humo-ferrique Podzol humo-ferrique . . ip s
Taxonomie (sous-groupe) . . Brunisol mélanique gleyifié
orthique orthique
Superficie cartographiée (ha) 5742 47 653 3372
N
A o T T
Y. T R
e?l:‘t?s UL
- 5 . N
- Amqui (AMQ)
- Comis (COM)
Quisibis (QSB)
Figure 33: Répartition géographique des sols du groupe 22 (Amqui, Quisibis et Comis).

La masse volumique apparente de I’horizon Ap1 des sols cultivés est significativement plus élevée que dans les
témoins, mais demeure acceptable en étant inférieure & 1,10 g/cm?® (Tableau 140). La porosité totale et la
macroporosité sont plus faibles et la tortuosité des pores est aussi plus élevée dans I’horizon Ap1 des sols cultivés,
mais demeurent a des niveaux acceptables. Les autres propriétés et la conductivité hydraulique mesurée a 15 cm
et a 40 cm de profondeur ne sont pas significativement différentes entre sols cultivés et témoins.
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Tableau 140 : Indicateurs de I'état physique des sols du groupe 22 (Amqui, Quisibis et Comis).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs Cultivé Témoin
Nombre d'observations 52 20 34 18 52 20
Sable (%) 28 22 30 28 35 32
Limon (%) 48 51 49 48 44 45
Argile (%) 24 27 21 24 21 23
Masse volumique apparente (g/cm3) 1,06 0,81 1,11 1,03 1,20 1,11
Porosité totale (cm3/cm3) 0,598 0,679 0,579 0,607 0,535 0,566
Macroporosité (cm3/cm3) 0,226 0,281 0,219 0,235 0,182 0,203
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,291 0,327 0,263 0,264 0,236 0,225
Tortuosité des pores t (—) 1,322 1,242 1,347 1,312 1,408 1,365
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,021 0,032 0,019 0,024 0,014 0,017
Capacité au champ relative (—) 0,622 0,594 0,624 0,611 0,654 0,645
Ksat (cm/jour) 90,2 130,8 44,4 21,4
Diamétre moyen pondéré des agrégats (mm) 2,52 2,44
Agrégats 4-8mm (%) 23,7 20,0
Agrégats 2-4mm (%) 23,7 25,1
Agrégats 1-2mm (%) 19,3 22,0
Agrégats 0,5-1mm (%) 11,1 11,1
Agrégats 0,25-0,5mm (%) 5,8 5,8

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksat : Conductivité hydraulique saturée mesurée a 15 cm (Ap2) et 40 cm de profondeur (B).

Les pertes de sol par érosion indiquées par le mouvement net de sol au Tableau 141 ne sont pas significativement
différentes entre sols cultivés et témoins, mais dans le cas des sols cultivés, elles dépassent le seuil d’érosion de
6 t/ha/an tolérable pour la plupart des sols au Canada.

Tableau 141 : Bilans de masse des sols du groupe 22 (Amqui, Quisibis et Comis).

Descripteurs Cultivé Témoin
Profondeur (cm) 33 37
Mouvement net de sol (t/ha) -8,2 -4,0
Ctotal (t/ha) 83 99
Cuwms (kg/ha) 2 2
Kws (kg/ha) 252 313
Pwms (kg/ha) 103 72
Znwms (kg/ha) 7,7 8,0

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10 entre sols cultivés et témoins.
Profondeur : correspond a la profondeur de I’horizon Ap plus 15 cm dans le B.

La teneur en matiére organique est significativement plus faible dans I’horizon Ap1 des sols cultivés par rapport
aux sols témoins, mais demeure relativement élevée (Tableau 142). Dans les sols témoins, la teneur en matiére
organique est d’un niveau trés élevé dans I’horizon Ap1 et élevé dans I’Ap2. Dans les sols cultivés, elle est élevée
dans I’Apl et I’Ap2. La teneur en azote organique ainsi que les quantités de CO, dégagées et de N minéralisé apres
une incubation de 14 jours sont plus faibles dans I’horizon Apl des sols cultivés, indiquant une diminution des
sources de C et N disponibles et de I’activité biologique dans les sols cultivés du groupe 22 par rapport aux témoins.
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Tableau 142 : Indicateurs liés au carbone et a I’azote des sols du groupe 22 (Amqui, Quisibis et Comis).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B

Descripteurs Témoin
M.O. (%) 5,46 8,23 4,54 5,09 2,67 3,12
C total (%) 3,16 4,76 2,64 2,95 1,55 1,81
N organique (mg/kg) 2676 3930 2314 2571 1383 1555
Ratio C/N 11,6 12,1 11,2 11,6 11,7 11,6
C actif (mg/kg) 745 978 640 712 398 425
Ratio C actif/C total (mg/g) 24,0 20,3 24,1 23,8 24,2 23,7
CO, dégagé 14 jours (mg/kg) 797 1414 584 712 337 375
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 85,7 155,4 59,2 73,7 37,3 31,0
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 32,7 40,1 28,1 28,4 25,1 21,2

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiere organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Le pH des sols cultivés n’est pas différent de celui des sols témoins. Les niveaux de pH mesurés (sols cultivés et
témoins) varient de moyennement a faiblement acides (Tableau 143). La teneur en P n’est pas significativement
différente entre les sols cultivés et témoins, avec des niveaux faibles ou trés faibles dans les trois horizons.

Les sols cultivés ont par rapport aux sols témoins, des teneurs significativement plus faibles en K et plus élevées
en Na dans I'horizon Ap1. Toutefois, le niveau de Na dans les sols du groupe 22 demeure trés faible. A I'inverse,
les témoins ont plus de K dans I’Ap1 que les sols cultivés. Les niveaux de K sont faibles dans les sols cultivés (Apl
et Ap2), moyens dans I’Ap1 et faible dans I’Ap2 des sols témoins. Le niveau des autres bases échangeables varie
de faible a modéré pour le Ca et de tres faible a faible pour le Mg. La CEC est significativement plus faible dans
I’'Horizon Ap1 des sols cultivés.
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Tableau 143 : Indicateurs de chimie-fertilité des sols du groupe 22 (Amqui, Quisibis et Comis).

Horizon Apl Horizon Ap2 Horizon B
Descripteurs
pH 6,1 5,8 6,0 6,0 6,1 6,1
pHsmp 6,4 6,2 6,4 6,3 6,5 6,4
Pz (mg/kg) 31,3 28,5 23,5 15,7 19,8 15,6
Al (mg/kg) 1070,9 919,1 1116,5 973,2 1373,8 1243,6
Fems (mg/kg) 220,9 283,4 222,1 252,9 188,6 220,6
ISP (%) 3,0 3,1 2,2 1,7 1,6 1,2
Mnws (mg/kg) 45,1 45,0 38,2 36,0 20,6 16,0
Bms (mg/kg) 0,45 0,46 0,34 0,31 0,23 0,17
Cuws (mg/kg) 0,87 0,86 0,70 0,59 0,46 0,39
Znms (mg/kg) 2,62 3,71 2,00 2,13 1,52 1,30
Kms (cmol/kg) 0,257 0,424 0,160 0,173 0,121 0,106
Naws (cmol/kg) 0,039 0,024 0,038 0,029 0,035 0,03
Cawms (cmol/kg) 9,6 10,9 8,4 9,7 5,8 7,2
Mgws (cmol/kg) 0,86 1,08 0,64 0,57 0,38 0,31
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,030 0,036 0,023 0,022 0,028 0,019
CEC (cmol/kg) 20,6 23,8 19,4 20,9 15,8 17,1
Sat. bases (%) 53,6 51,9 49,1 51,2 40,9 44,4

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d’échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 22 (Amqui, Quisibis et Comis).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e Lessols sont légerement plus compacts dans I’horizon Ap1.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux ne sont pas limitantes.

e La capacité de rétention en eau n’est pas limitée.

e Lastructure n’est pas dégradée.

e |’érosion des sols dépassent le seuil de 6 t/ha/an.

e lateneur en matiere organique est élevée et la teneur en C dépasse le seuil critique de 2 % dans les horizons Ap1 et
Ap2.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont plus faibles dans I’'horizon Ap1.

e Lateneur en K est plus faible dans I’"horizon Ap1.
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Groupe 9 : Séries Nobel, Saint-Dominique et Verchéres

Les sols organiques contiennent plus de 17 % de carbone organique (> 30 % de M.O.). Le degré de décomposition
de la fibre (estimé par le pourcentage de fibres frottées) permet de qualifier le matériau de fibrique (> 40% de
fibres frottées), mésique (> 10 % - < 40 % de fibres) ou humique (< 10 % de fibres). Les superficies occupées par
les sols organiques sont petites, mais leur importance économique est significative. Les sols organiques sont
sensibles a I’érosion éolienne et hydrique et se décomposent rapidement lorsqu’ils sont cultivés. On les retrouve
principalement dans le sud-ouest du Québec a I'intérieur de la région pédologique de la Plaine de Montréal (A1)

(Figure 34).

Les trois séries de sols organiques étudiées forment un seul et unique groupe et représentent les différents degrés
de décomposition du matériau organique habituellement retrouvés dans les sols organiques cultivés (

Tableau 145). Les séries Nobel et Saint-Dominique sont des sols organiques profonds (

Tableau 145). La série Vercheres est un sol organique mince sur un matériau argileux.
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Situation géographique des sites (sols organiques).
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Tableau 144 : Caractéristiques définissant le groupe 9 de séries de sols organiques.

Granulométrie du matériau
parental

Région pédologique

Série de sols .
dominante

Groupe

Type de dépot

Nobel Humique a mésique Tourbe forestiere Plaine de Montréal
9 Saint-Dominique | Mésique Tourbe forestiere Plaine de Montréal
Verchéres Humique / argileux Tourbe forestiére / Marin Plaine de Montréal

Tableau 145 : Caractéristiques des sols du groupe 9 (Nobel, Saint-Dominique et Verchéres).

Caractéristiques Nobel (NBL)

Granulométrie du matériau 1, réaction /
Granulométrie du matériau 2, réaction
Type de dépdt 1/

Type de dépot 2

Classe de drainage
Groupe hydrologique

Taxonomie (sous-groupe)

Humique a
mésique, euique

Tourbe forestiére

Trés mauvais
D

Humisol mésique

Mésique, euique
Tourbe forestiére

Trés mauvais
D

Mésisol typique

Vercheres (VER)

Humique, euique /
Argileux, neutre
Tourbe forestiére /
Marin

Trés mauvais
D

Humisol terrique

Superficie cartographiée (ha) 1417 1663 333
vfﬁp
A Blainville rebol
- = ,‘u—JL\ p
&5}7 '
Laval 2 ;
Marthe-s ‘ & }
Montreal - .
estme ‘2?’
Baie-D'L ,P . a .
| stant i '

Nobel (NBL)

- Saint-Dominique (SDE)

Verchéres (VER)

E51i Canada, Estl, HERE, Garmin, SafeGraph, FAQ, METI/NASA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks Canada

Figure 36 :
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La proportion de particules organiques inférieures a 0,85 mm est deux fois plus élevée dans I’horizon O1 a la
surface des sols cultivés par rapport aux sols témoins indiquant un état de pulvérisation avancé conduisant a des
risques d’érosion éolienne et hydrique (Tableau 146). La masse volumique apparente plus élevée des horizons O1
et 02 des sols cultivés et supérieure a 0,20 g/cm?, ainsi que la plus faible porosité totale des trois horizons
indiquent qu’ils sont plus compacts que les sols témoins. La macroporosité est significativement plus faible dans
les trois horizons des sols cultivés, indiquant une réduction de leur aération. La tortuosité des pores
significativement plus élevée de méme que la diffusivité relative des gaz plus faible et inférieure a 0,005 dans les
deux horizons inférieurs 02 et 03 des sols cultivés indiquent aussi des conditions limitantes pour les échanges
gazeux par rapport aux sols témoins. La capacité au champ relative plus élevée et supérieure a 0,7 dans les deux
horizons inférieurs 02 et 03 des sols cultivés, indique des quantités d’eau en excés favorisant des processus
anaérobies. Cette dégradation des propriétés physiques des sols cultivés s’accompagne d’une conductivité
hydraulique saturée significativement plus faible et inférieure a 100 cm/j, indiquant une réduction de la circulation
de I'eau par rapport aux sols témoins.

Tableau 146 : Indicateurs de I’état physique des sols du groupe 9 (Nobel, Saint-Dominique et Verchéres).

Descripteurs

Nombre d'observations 48 24 48 21 48 24
Particules tamisées < 0,85 mm (g/g) 0,520 0,269

Masse volumique apparente (g/cm3) 0,30 0,20 0,30 0,19 0,16 0,15
Porosité totale (cm3/cm3) 0,809 0,869 0,800 0,868 0,870 0,902
Macroporosité (cm3/cm3) 0,261 0,311 0,126 0,197 0,124 0,232
Teneur en air au champ (cm3/cm3) 0,333 0,344 0,155 0,196 0,090 0,122
Tortuosité des pores t (—) 1,146 1,111 1,152 1,111 1,110 1,090
Diffusivité relative des gaz D/DO (—) 0,020 0,032 0,003 0,008 0,003 0,011
Capacité au champ relative (—) 0,677 0,643 0,843 0,771 0,858 0,741
Ksatc, (cm/jour) 55,7 703,1 21,7 76,2
Ksatap (cm/jour) 64,5 550,5

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
Ksatc, : Conductivité hydraulique saturée mesurée au champ a 15 cm (02) et 40 cm de profondeur (03).
Ksatiap : Conductivité hydraulique saturée mesurée au laboratoire, sur un cylindre prélevé a 30 cm de profondeur.

Le pourcentage de cendres tend a étre plus élevé dans les sols cultivés, mais il n’est pas significativement différent
des sols témoins (Tableau 147). Il est toutefois supérieur a 20 % dans I'Ap1 posant des risques pour les jeunes
plantules lorsque les cendres sont des particules de sables et de silt. Le degré de décomposition du matériau
organique est plus élevé dans les sols cultivés par rapport aux témoins, comme l'indique leur teneur en fibres
frottées plus faible dans les trois horizons. Les plus faibles pourcentages de fibres frottées inférieures a 40 % dans
les horizons O1 et 02 des sols cultivés témoignent d’une évolution de la composition du matériau organique, de
fibrique a mésique et de leur dégradation.

Les teneurs en carbone et azote organique ne sont pas significativement différentes entre sols cultivés et témoins.
Toutefois, la teneur en C soluble est significativement plus faible dans les horizons 01 et 02 des sols cultivés. A
I'inverse, la teneur en N soluble est plus élevée dans I'horizons Ap2 des sols cultivés. Il en résulte un ratio C/N
soluble significativement plus faible dans le profil complet des sols cultivés, indiquant une disponibilité réduite du
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carbone soluble par rapport a 'azote dans ces sols. A I'inverse, les quantités de CO, dégagées dans les horizons
01 et 02 des sols cultivés ainsi que les quantités de N minéralisé dans I'horizon O1 des sols cultivés sont plus
faibles, indiquant une diminution des sources de C et N disponibles et de I'activité biologique par rapport aux
témoins.

Tableau 147 : Indicateurs liés au carbone et a I'azote des sols du groupe 9 (Nobel, Saint-Dominique et
Vercheres).

Horizon O1 Horizon 02 Horizon O3

Descripteurs
Cendres (%) 22,6 15,8 19,9 12,6 15,8 11,7
Fibres non frottées (%) 55,2 69,7 60,4 67,9 63,5 68,3
Fibres frottées (%) 35,4 45,4 38,0 44,4 41,1 47,5
C total (%) 48,5 50,0 50,2 52,9 52,8 53,3
N organique (mg/kg) 2,01 2,02 2,06 1,94 2,16 1,96
Ratio C/N total 24,2 24,1 24,6 26,4 24,8 27,7
C soluble (mg/kg) 2078 3548 2225 2997 2368 2822
N soluble (mg/kg) 149 139 141 102 120 90
Ratio C/N soluble 16,6 28,9 17,4 32,5 21,5 34,3
€O, dégagé 14 jours (mg/kg) 1890 3191 1844 2271 1821 2098
N minéralisé 14 jours (mg/kg) 101 237 101 141 100 112
Ratio N minéralisé/N org. (mg/g) 5,21 10,27 5,04 7,24 4,54 5,99

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.
M.O. : matiére organique du sol estimée avec C total Leco et un facteur de 1,724.

N organique : N total Leco moins N minéral.

Ratio C/N : C total Leco divisé par N total Leco.

Ratio C/N soluble : C soluble Leco divisé par N soluble Leco.

Les sols cultivés ont un pH significativement plus élevé que les témoins dans les trois horizons (Tableau 148). Leurs
niveaux d’acidité varient de moyennement acides (horizons O1 et 02) a fortement acides. Quant aux témoins, ils
sont extrémement acides dans les trois horizons. La teneur en P est significativement plus élevée dans les trois
horizons des sols cultivés par rapport aux témoins, avec des niveaux trés élevés dans les horizons O1 et 02
(Tableau 148). Dans les témoins, la teneur en P est modérée (O1) ou faible (02). L'indice de saturation en P des
sols cultivés est aussi plus élevé par rapport a celui des témoins dans les trois horizons et se trouve tres nettement
au-dessus de la valeur critique agroenvironnementale de 5% dans les trois horizons (Tableau 148).

Les teneurs des sols cultivés en K, Ca et Mg sont significativement plus élevées par rapport aux témoins dans les
trois horizons, avec des niveaux qui varient d’élevés a trés élevés (Tableau 148). Dans les témoins, les niveaux des
bases échangeables sont élevés pour le Mg dans les trois horizons, alors qu’ils varient de faibles a moyens pour le
K et de moyens a élevés pour le Ca selon I’horizon. Les sols cultivés ont aussi des teneurs significativement plus
élevées en éléments mineurs par rapport aux témoins (seulement dans les horizons O1 et O2 pour le Zn et le Mn).
Les niveaux des éléments mineurs dans les sols cultivés sont élevés pour le Cu et le Zn, et faibles pour le Mn dans
les horizons O1 et O2. Dans les témoins, ils sont modérés (01) ou faibles (02) pour le Cu, trés élevés (01) ou élevés
(02) pour le Zn, et faible (O1) ou treés faible (02) pour le Mn.
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Tableau 148 : Propriétés de chimie-fertilité des sols du groupe 9 (Nobel, Saint-Dominique, Verchéres).

Horizon O1 Horizon 02 Horizon O3
Descripteurs
pH 5,8 4,5 5,6 4,5 53 4,5
pHsmp 5,9 4,7 5,8 4,8 5,6 4,8
Pms (mg/kg) 79,7 50,1 122,2 34,1
Alus (mg/kg) 536 703 521 560 448 548
Fems (mg/kg) 683 492 667 344 633 345
ISP (%) 8,1 2,1 7,3 1,6 53 1,2
Mnws (mg/kg) 49,8 31,8 48,6 12,6 38,5 10,6
Bws (mg/kg) 3,56 0,68 3,23 0,54 3,02 0,60

Cuwms (mg/kg) 2,59 1,29 6,73 1,06
Znws (mg/kg) 15,2 16,1 10,8
Kwms (cmol/kg) 0,231 0,666 0,158
Naws (cmol/kg) 0,133 0,176 0,137
Cawms (cmol/kg) 25,8 25,9
Mgwms (cmol/kg) 4,51 5,00
(K+Na)/(Ca+Mg) 0,018 0,014
CEC (cmol/kg) 57,9
Sat. bases (%) 53,7

Les valeurs en gras dans un méme horizon indiquent des valeurs significativement différentes a P < 0,10.

ISP : indice de saturation en phosphore.

CEC : capacité d'échange cationique.

M3 : extrait Mehlich-3.

Niveau d'interprétation (sauf Fe, B, ISP et (K+Na) /(Ca+Mg)) [Trésfaible | Faible | Moyen | Elevé |incSiciouel

Syntheése de I’état de santé des sols du groupe 9 (Nobel, Saint-Dominique, Verchéres).

Problémes de dégradation observés dans les sols cultivés

e La proportion de particules < 0,85 mm est deux fois plus élevée dans I’horizon O1 des sols cultivés.

e Lessols sont plus compacts dans les trois horizons.

e L’aération et les conditions pour les échanges gazeux sont limitantes dans les horizons 02 et B.

e Les quantités d’eau en exces favorisent des processus anaérobies dans les horizons 02 et B.

e Lacirculation de I'eau est ralentie a 15 et 40 cm de profondeur.

e Larespiration et la quantité d’azote minéralisable sont faibles dans les trois horizons.

e Lesteneurs en Mn sont plus élevées dans les horizons Ap2 et B.

e Les bilans de masse indiquent un enrichissement en P, Cu et Zn dans le profil.
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SYNTHESE DES PHENOMENES DE DEGRADATION OBSERVES

Le comportement de chaque indicateur est présenté ici en fonction de la granulométrie des matériaux parentaux
et des horizons pour interpréter 'ampleur des phénomeénes de dégradation des sols observés en fonction de ces
matériaux et des gradients climatiques régionaux. A I'intérieur des matériaux parentaux, les premiers groupes de
séries sols (Groupes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8-A, 8-B) proviennent des régions méridionales des Basses terres du Saint-
Laurent de la Montérégie et du Centre-du-Québec. Ces sols sont généralement plus fréquemment sous cultures
annuelles et plus intensivement cultivés.

Condition physique des sols

La compaction, la diminution de la macroporosité (ou de I'aération) et de la circulation de I'eau, la détérioration
de la structure et I’érosion des sols sont les phénoménes de dégradation qui ont été mesurés dans le cadre de
I’'EESSAQ pour qualifier la condition physique des sols. La masse volumique apparente (MVA) significativement
plus élevée et la porosité totale plus faible dans les horizons de surface Apl et Ap2 de plusieurs sols cultivés par
rapport aux sols témoins témoignent de problémes fréquents de compaction de surface (Figure 35 et Figure 36).
Par rapport aux sols témoins, les sols cultivés de 18 des 25 groupes de séries de sol a I'’étude ont une MVA plus
élevée et une porosité totale plus faible dans I’horizon Ap1 (Figure 35 et Figure 36).
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Figure35: Comparaison de la masse volumique apparente entre sols cultivés et témoins dans les horizons
Apl, Ap2 et B de 25 groupes de séries de sols minéraux.
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Les problémes de compaction apparaissent moins fréquents en profondeur dans les horizons Ap2 et B des sols
cultivés, mais ils sont plus fréquents dans les sols sableux a squelettiques et les tills que dans les sols loameux et
argileux. La MVA plus élevée et la porosité totale plus faible de I’'horizon B témoignent de compaction profonde
de certains sols cultivés en sols sableux a squelettiques et sur tills. La compaction tend aussi a augmenter dans
I’'horizon Ap2 dans I'ensemble des groupes de séries de sols cultivés de la plaine de Montréal et du Centre du
Québec (groupes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8-A, 8-B), plus souvent sous cultures annuelles, en particulier par rapport aux
sols témoins dans les régions du Bas-Saint-Laurent, Saguenay-Lac-Saint-Jean et Abitibi-Témiscamingue (groupes
10, 12, 13, 19, 22, 23 et 24). Certains groupes de séries de sols en régions périphériques semblent présenter en
revanche un état naturel plus compact en profondeur comme les séries de sols Baby et Duhamel du groupe 25
dans les sols loameux en Abitibi-Témiscamingue et les séries Magog, Calais et Dufferin du groupe 20 dans les tills.
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Figure36: Comparaison de la porosité totale entre sols cultivés et témoins dans les horizons Ap1, Ap2 et B
de 25 groupes de séries de sols minéraux.
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La macroporosité ou la porosité d’air (équivalant a la porosité totale moins la teneur en eau a 10 kPa) est
significativement plus faible; 9 fois sur 25 dans I’horizon Apl des sols cultivés et 11 fois sur 25 dans I’Ap2 peu
importe le type de matériaux, mais avec une tendance plus fréquente dans les groupes de séries en régions plus
méridionales (par exemple, groupes 1, 2, 3, 4, 6, 8-A, 8-B) (Figure 37). La macroporosité de I’horizon B des sols
cultivés est plus souvent affectée (6 fois) que la masse volumique apparente (3 fois) ou la porosité totale (5 fois).
Par ailleurs, la macroporosité est presque toujours inférieure a 10 % dans I’horizon B des sols argileux, loameux et
de certains tills cultivés et plus souvent significativement plus faible dans les groupes de sols cultivés en régions
plus méridionales (groupes 1, 2, 3, 4, 8 et 8-B notamment). Dans les sols sableux a squelettiques, la macroporosité
est seulement plus faible dans I’horizon B du groupe 14, mais demeure relativement élevée et n’est pas un enjeu
dans ces sols. La macroporosité dans I’horizon B des sols témoins de plusieurs groupes de séries de sols argileux
et loameux ainsi que des tills du groupe 20 est plus souvent inférieure a 10 % reflétant une porosité d’air
naturellement réduite dans ces sols.
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Figure 37: Comparaison de la macroporosité entre sols cultivés et témoins dans les horizons Apl, Ap2 et B
de 25 groupes de séries de sols minéraux.
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La capacité au champ relative (la porosité totale occupée par I'eau a capacité au champ ou 10 kPa de tension
(WFPS)) est significativement plus faible 7 fois sur 25 a la fois dans I’"horizon Apl et Ap2 des sols cultivés peu
importe le type de matériaux, mais avec une tendance plus fréquente dans les groupes de séries en régions plus
méridionales (groupes 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-A, 8-B, notamment) (Figure 38). La capacité au champ relative est presque
toujours supérieure au seuil de 0,7 dans I’horizon B de tous les sols sauf les sols sableux a squelettiques et
significativement plus élevées dans certains groupes de sols cultivés en régions plus méridionales (groupes 1, 3,
4, 8 et 8-B), notamment en sols argileux loameux et sur tills. Dans les sols sableux, une valeur plus faible de la
capacité au champ relative dans les sols cultivés par rapport aux sols témoins sous le seuil de 0,6 plus
particulierement, indique un manque de capacité de rétention en eau. Dans les autres sols cultivés, une
augmentation significative de la capacité au champ relative, supérieure au seuil de 0,7 dans I'horizon B en
particulier, indique une diminution de I’aération nuisant au développement racinaire des plantes et favorisant
potentiellement la dénitrification. Dans les sols témoins argileux et loameux, une capacité au champ relative plu
souvent supérieure a 0,7 dans I’horizon B indique toutefois un état naturellement plus saturé en eau ou encore
une fois un état moins aéré de ces sols en profondeur.
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Figure 38: Comparaison de la capacité au champ relative (WFPS) entre sols cultivés et témoins dans les
horizons Ap1, Ap2 et B de 25 groupes de séries de sols minéraux.
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La diffusivité relative des gaz calculée avec la macroporosité et la porosité totale suit les mémes tendances que la
macroporosité et la capacité au champ relative (Figure 39). Sur 25 groupes de séries de sols, elle est
significativement plus faible dans I’'horizon Ap1 de 7 groupes de séries de sols cultivés, dans I’horizon Ap2 de 10
groupes et dans I’'horizon B de 6 groupes. Ces différences sont plus fréquentes dans les tills. Par rapport aux seuils
au-dessous desquels la dénitrification est favorisée dans un premier temps (0,03) et la croissance racinaire est
limitée dans un deuxieme temps (0,005), tous les sols cultivés ou témoins peu importe I’"horizon, sauf les sols issus
de matériaux sableux a squelettiques présentent une diffusivité relative des gaz inférieure au seuil critique de
0,03, donc a risque de générer de la dénitrification. La plupart des sols argileux, loameux ou des tills présentent
aussi dans les horizons Ap2 et B une diffusivité relative des gaz inférieure au seuil de 0,005. Les valeurs les plus
faibles sont mesurées dans les horizons B des sols cultivés en régions plus méridionales (Groupes 1, 2, 3, 4, 8A et
8B), mais aussi dans certains sols argileux en région plus périphériques (Groupe 10 du Bas-Saint-Laurent et Groupe
24 de I’Abitibi-Témiscamingue), ainsi que dans les sols loameux du Saguenay-Lac-Saint-Jean (Groupe 23) de
I’ Abitibi-Témiscamingue (Groupe 25).
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Figure39: Comparaison de la diffusivité relative des gaz D/DO0 entre sols cultivés et témoins dans les
horizons Ap1, Ap2 et B de 25 groupes de séries de sols minéraux.
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La conductivité hydraulique (CH) saturée est 6 fois sur 25 significativement inférieure dans I’horizon Ap2 des sols
cultivés par rapport aux témoins et 4 fois dans I’horizon B (Figure 40). Les sols sableux sont les seuls a atteindre
une CH saturée supérieure a 1 m/jour dans I’horizon B; une valeur considérée idéale dans les sols organiques pour
la production agricole (Lévesque et Mathur, 1988), mais ce seuil est rarement atteint dans les autres sols minéraux
cultivés de cet inventaire. Certains sols témoins argileux et des tills (groupes 1, 3 et 22) peuvent toutefois présenter
des CH saturées naturellement trés élevées (> 1 m/jour) a 15 cm de profondeur dans I’horizon Ap2.

Par rapport au critére de 10 cm/jour utilisé en Allemagne pour statuer sur la compaction des sols, tous les sols
argileux et loameux cultivés, de méme que trois groupes de tills (Groupes 8-A, 8-B et 20) présentent des valeurs
inférieures a ce critére dans I’horizon B. A noter cependant que la conductivité hydraulique des sols témoins dans
ces matériaux n'est pas toujours supérieure a ce critére, mais elle tend a étre plus souvent supérieure a celle des
sols cultivés. De fait, certains sols témoins argileux, loameux et de tills des régions de la plaine de Montréal, du
Bas-Saint-Laurent, du Saguenay-Lac-Saint-Jean et de I'Abitibi-Témiscamingue (Groupes 8-A, 10, 23, 24 et 25)

semblent présenter une conductivité hydraulique naturellement plus faible.
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Figure 40: Comparaison de la conductivité hydraulique saturée entre sols cultivés et témoins dans les
horizons Ap1, Ap2 et B de 25 groupes de séries de sols minéraux.

La structure du sol est détériorée lorsqu’il y a une diminution significative du diamétre moyen pondéré des
agrégats stables (DMP) ou de la proportion d’agrégats stables de taille millimétrique dans les sols cultivés par
rapport aux témoins. Les sols cultivés sur matériaux argileux, loameux et sableux présentent plus fréquemment
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des signes de détérioration de leur structure a ce niveau et les sols des groupes 1, 4, 6 et 7 en régions plus
méridionales sont significativement affectés (Figure 41).
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Figure4l: Comparaison du diameétre moyen pondéré des agrégats (DMP) et des pourcentages d’agrégats
stables (de 1 a 8 mm) entre sols cultivés et témoins dans I’horizon Ap1 de 25 groupes de séries
de sols minéraux.
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Les sols cultivés développés sur tills des groupes 8-A, 8-B, 16 et 21 semblent toutefois présenter des problémes
de détérioration de leur structure par rapport aux sols témoins dans les agrégats de plus petites tailles entre 1 et
4 mm (Figure 41). Il en va de méme pour les sols des groupes 5 et 15 en matériaux loameux et sableux
respectivement. En conclusion, les groupes de sols en régions plus méridionales et sous l'influence de pratiques
culturales et agricoles plus intensives (groupes 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8-A, 8-B, 15, 16 et 21 notamment) présentent plus
souvent des problémes de détérioration de leur structure dans I’horizon Ap1.

L’érosion des sols, indiquée par un mouvement net de sol négatif a la Figure 42, est significativement différente
entre sols cultivés et sols témoins pour 4 groupes de sols sur 25. Toutefois, comme il en est discuté dans le
rapport 5 sur la Sévérité de I'érosion des sols évaluée a I'aide du *3’Cs (Bernard, 2022), les sols dans les sites témoins
n’étaient pas nécessairement appropriés pour estimer ces mouvements de sols dans des conditions non
perturbées, car I'inventaire de Cs-137 utilisé pour calculer ces mouvements de sols a pu étre affecté par toute
perturbation du sol (nivellement, remblaiement, etc.) ayant eu lieu durant les 60 derniéres années. Néanmoins,
la plupart des groupes et types de sols affichent une perte de sol (mouvement négatif), sauf les sites témoins sur
sols argileux du groupe 12 (séries Hébertville et Normandin) et sur sols loameux du groupe 5 (séries Chaloupe,
Saint-Aimé, Des Saults et Le Bras). Les sols loameux, qu’ils soient cultivés ou témoins, affichent les plus bas taux
d’érosion et ces derniers demeurent inférieurs au seuil d’érosion de 6 t/ha/an tolérable pour la plupart des sols
au Canada. A I'inverse, les sols cultivés sur matériaux sableux a squelettique et ceux sur tills présentent les plus
hauts niveaux d’érosion, dépassant significativement, 8 fois sur 14, le seuil d’érosion de 6 t/ha/an.
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Figure42: Comparaison du mouvement de sol (érosion) entre profils de sols cultivés et témoins de 25
groupes de séries de sols minéraux.

Dans les sols cultivés sur matériaux argileux, seul le groupe 3 (séries Providence, Rideau, Chambly et Saint-Blaise)
présente un taux d’érosion dépassant significativement le seuil de 6 t/ha/an. Dans le rapport 5 sur la Sévérité de
I’érosion des sols, les conditions topographiques expliquent une faible part de I'érosion des sols, tandis que leur
association aux régions pédologiques en expliquerait une part plus importante, du fait qu’elles intégrent les effets
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du type de matériau parental, des conditions topographiques et de l'intensité des pratiques agricoles (Bernard,
2022).

Matiere organique et potentiel de minéralisation

La baisse de la teneur en matiere organique (M.O.) est un autre phénoméne de dégradation important observé
dans les sols cultivés. Elle concerne 12 groupes de séries de sol sur 25 dans I’horizon Ap1 (Figure 43). Les sols
sableux et les tills sont les plus affectés par ce phénomeéne avec respectivement 4 fois sur 6 et 6 fois sur 8 groupes
de séries de sol présentant une baisse de la teneur en M.O. entre sols cultivés et témoins. Cependant, les sols
sableux cultivés de méme que les autres sols cultivés en régions plus méridionales (groupes 1, 2,3, 4,5, 6, 7, 8-A,
8-B, 11, 14) sont plus souvent sous le niveau de 4 % de M.O. (ou 2,3 % de C organique) jugés acceptables pour
fournir les fonctionnalités attendues du sol. Les groupes de sols argileux 2 et 3 présentent aussi des baisses de
M.O. dans I'horizon Apl. Les sols cultivés dans les matériaux loameux ne montrent pas de diminution
significativement différente de la teneur en matiére organique par rapport aux sols témoins, mais des tendances
a la baisse dans I’horizon Ap1.
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Figure43: Comparaison de la teneur en matiére organique (M.0.) entre sols cultivés et témoins dans les
horizons Ap1, Ap2 et B de 25 groupes de séries de sols minéraux.

RAPPORT 1 SUR L’ETUDE DE L’ETAT DE SANTE DES SOLS AGRICOLES DU QUEBEC
AVRIL 2023




Un gradient climatique conduisant a des teneurs plus faibles en M.O. est toutefois perceptible entre les groupes
de séries de sols argileux et loameux situés en régions plus méridionales dans la plaine de Montréal et au Centre-
du-Québec (groupes 1, 2, 3, 4, 5) par rapport aux autres groupes en climat plus frais (groupes 10, 12, 13, 23, 24)
comme dans les autres matériaux.

La capacité du sol a minéraliser de I'azote suit les mémes tendances que la teneur en M.O. (Figure 44), mais les
différences entre sols cultivés et témoins sont plus marquées. La plupart des sols sableux cultivés présentent de
faibles valeurs de N minéralisable dans les horizons Ap1 et Ap2, sauf les sols sableux et squelettiques du groupe
19 plus marginalement cultivés. De surcroit, les sols argileux, loameux et les tills cultivés en régions plus
méridionales (groupes 1, 2, 3, 4, 5, 8 et 8-B) présentent de plus faibles valeurs de N minéralisable.
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Figure44: Comparaison de I'azote minéralisable entre sols cultivés et témoins dans les horizons Ap1, Ap2
et B de 25 groupes de séries de sols minéraux.

Les différences entre sols cultivés et sols témoins sont moins perceptibles dans I’"horizon B, toutefois certains
groupes de sols en régions plus méridionales (groupes 6, 7 et 14 en sols sableux a squelettiques et groupes 8 et 8-
B sur tills) présentent une plus faible capacité de minéraliser de I’azote dans cet horizon.
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La capacité du sol a dégager du CO; en incubation est significativement plus faible dans I’"horizon Ap1 des sols
cultivés de 22 des 25 groupes de séries de sols a I’étude (Figure 45). Dans I’horizon Ap2, elle est significativement
différente entre sols cultivés et témoins dans 13 des 25 groupes de séries de sol et dans I’horizon B, 11 fois sur 25.
Les sols sableux cultivés semblent présenter les plus faibles capacités de dégager du CO; dans I’'horizon Ap1, tandis
gue certains sols argileux et tills cultivés présentent les plus hauts taux de dégagement en CO; potentiel dans
I’horizon B. En général, tous les sols cultivés semblent présenter un déficit de dégagement en CO; par rapports
aux sols témoins, mais celui-ci semble plus particulierement important en termes relatifs dans I’horizon Ap1 et de
certains sols sableux en particulier.
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Figure45: Comparaison du CO, dégagé entre sols cultivés et témoins dans les horizons Apl, Ap2 et B de 25
groupes de séries de sols minéraux.

Comme pour la matiére organique, I'effet du gradient climatique est aussi perceptible sur la respiration
hétérotrophe pour un matériau donné et semble plus important entre sols témoins qu’entre sols cultivés des
différents groupes. Le climat dicte le choix des cultures et I'intensité des pratiques agricoles; ce qui conditionne
les niveaux de matiere organique obtenus a I'état d’équilibre. Cependant, la capacité du sol a minéraliser de I'azote
et du carbone est diminuée en général par les pratiques agricoles. La respiration hétérotrophe est plus faible dans
les sols cultivés méme en régions plus froides, alors qu’en conditions de sols témoins non-cultivés, la respiration
hétérotrophe et la capacité du sol a minéraliser de I'azote seraient nettement plus élevées qu’en climat plus chaud
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et que sous culture. En conditions froides, la minéralisation est plus lente et il y a accumulation de C et N
potentiellement minéralisable dans les sols non perturbés, plus particulierement dans les sols argileux (Groupes
10, 12 et 24) et certains tills (Groupes 18 et 22). A I'inverse, les sols sableux cultivés dans les régions plus
méridionales (Groupe 6) accusent les plus faibles capacités de minéraliser C et N.

Acidité des sols

Les sols cultivés ont généralement un pH a I'eau plus élevé que les sols témoins en raison principalement du choix
des sols témoins effectué sur des terres en friche, des bords de champ ou de cléture, des haies brise-vents, des
prairies en bon état, etc. (Figure 47). Rappelons que ces sols témoins devaient étre sous plantes pérennes et en
meilleure condition physique, mais pour la plupart n’ont pas été entretenus ou chaulés récemment, expliquant
les pH plus acides observés. Quelques sols cultivés, principalement des sols sableux (groupes 7, 11, 15 et 19) et
des tills (groupes 17, 18 et 22), présentent néanmoins des pH eau inférieurs sinon a la limite de la valeur critique
de 6 pour qualifier un sol de pH acide.
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Figure46: Comparaisons des valeurs de pH eau entre sols cultivés et témoins dans les horizons Ap1, Ap2 et
B de 25 groupes de séries de sols minéraux.
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Saturation des sols en phosphore

Les sols cultivés sont généralement plus saturés en P que les témoins, tels qu’en témoigne I'indice de saturation
en P dans les différents matériaux (Figure 47). Dans certains cas, le niveau de saturation en P est supérieur a la
valeur critique agroenvironnementale au-dela de laquelle les apports en P ne devraient pas dépasser les
exportations de P liés a la récolte des cultures. Dans I'horizon Ap1, il s’agit du groupe 1 des sols argileux, du
groupe 5 des sols loameux, des groupes 6, 11 et 14 des sols sableux et du groupe 8-B des tills. L'écart d’ISP entre
sols cultivés et sols témoins, de méme que les IPS atteints dans I'horizon B (groupes 11 et 15 par exemple),
démontrent d’autres formes d’enrichissement en P atteints, plus fréquents dans les matériaux sableux a
squelettiques et les tills.
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Figure47: Comparaison de I'indice de saturation en phosphore (ISP) entre sols cultivés et témoins dans les
horizons Ap1, Ap2 et B de 25 groupes de séries de sols minéraux.

Les sols sableux cultivés contiennent en moyenne plus de Pus que les autres sols dans les horizons Ap1l et Ap2, et
méme dans I’horizon B de certains groupes, suggérant soit qu’ils recoivent des apports de P plus importants que
les autres sols ou que le Pus s’accumule davantage dans ces sols par rapport aux autres sols, comme les sols
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argileux, par exemple (Figure 48). L’accumulation significative de Pus en profondeur dans I’horizon B des sols
sableux des groupes 11 et 15 témoigne également d’apport important de P.
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Figure48: Comparaisons des teneurs en P Mehlich-3 entre sols cultivés et témoins dans les horizons Ap1l,
Ap2 et B de 25 groupes de séries de sols minéraux.

Accumulations de cuivre et de zinc

Les sols argileux et les tills cultivés ont plus fréquemment des teneurs plus élevées en Cu dans les horizons Ap1 et
Ap2 par rapport aux sols témoins (Figure 49). Les sols sableux cultivés du groupe 15 (séries Morin et Beaurivage)
ont aussi des teneurs plus élevées en Cu dans les trois horizons. Les groupes de séries de sols 1, 8-B, 10, 15, 16, 17
et 20 présentent a cet effet des niveau élevés de Cu, supérieurs a 2,8 mg/kg dans leur horizon Ap1.

Pour ce qui est du Zn, les teneurs sont plus souvent de niveau élevé et supérieures a 3,0 mg/kg dans les horizons
Ap1l et Ap2 des tills et des sols sableux cultivés ou témoins (Figure 50). Elles sont aussi plus élevées et supérieures
a 3,0 mg/kg dans I’Ap2 des groupes 4 et 5 en sols loameux cultivés, tandis que dans les sols argileux les différences
entre sols cultivés et témoins sont pratiquement inexistantes. Les plus faibles teneurs dans les sols argileux cultivés
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du Saguenay-Lac-Saint-Jean (groupe 12) et I’Abitibi-Témiscamingue (groupe 24) pourraient méme indiquer des
carences en Zn.
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Figure49: Comparaisons des teneurs en Cu Mehlich-3 entre sols cultivés et témoins dans les horizons Ap1,
Ap2 et B de 25 groupes de séries de sols minéraux.

Les engrais et amendements organiques, notamment les effluents d’élevage constituent des sources et des
apports importants de P, Cu et Zn aux sols. Les groupes de sols en régions plus méridionales allant jusqu’en Estrie
et Chaudiere-Appalaches présentent plus fréquemment des teneurs élevées en P, Cu, Zn reliées a des apports plus
fréquents dans ces régions ou les productions animales se concentrent, mais les niveaux d’enrichissements de ces
différents éléments varient en fonction des types de sols ou des matériaux. Ainsi le P et Zn extraits en solution
Mehlich-3 s’accumulent davantage dans les sols plus sableux, tandis que le Cu Mehlich-3 s’accumulent davantage
dans les sols argileux. Les tills et les sols de texture intermédiaire (loameux) réagissent de fagcon intermédiaire.
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Figure 50: Comparaisons des teneurs en Zn Mehlich-3 entre sols cultivés et témoins dans les horizons Ap1,
Ap2 et B de 25 groupes de séries de sols minéraux.

ETAT DE SANTE DES PRINCIPALES SERIES DE SOLS CULTIVEES




Les phénomenes de compaction profonde observés sur la masse volumique apparente et la porosité totale de
I’'horizon B sont plus fréquents dans les sols sableux et les tills. Cette compaction semble toutefois augmenter
dans I’horizon Ap2 des sols argileux et loameux dans les groupes de séries de sols en régions plus méridionales,
plus fréquemment sous cultures annuelles.

La compaction profonde dans I’horizon B se manifeste aussi dans les sols argileux, loameux et sur tills cultivés dans
les régions plus méridionales sous forme de diminution de la macroporosité et de I’'aération a un niveau inférieur
au seuil critique de 10 %. A I'inverse, dans I’horizon B des sols sableux a squelettiques, la macroporosité n’est pas
significativement différente entre sols cultivés et témoins. Elle demeure relativement plus élevée et dans un état
moins critique.

Les mémes conclusions peuvent étre tirées a partir de la capacité au champ relative. Elle est presque toujours
supérieure au seuil critique de 0,7 dans I'horizon B de tous les sols sauf les sols sableux a squelettiques et
significativement plus élevées dans certains groupes de sols argileux et loameux cultivés en régions plus
méridionales, indiquant un manque d’aération et de capacité de diffusion des gaz. A I'inverse dans les sols sableux
plus intensivement cultivés, lorsque la capacité au champ relative est inférieure au seuil de 0,6 dans I’horizon Ap1,
elle indique un manque de capacité de rétention en eau.

Les effets sur la diffusivité relative des gaz sont aussi similaires a ceux sur la macroporosité et la capacité au champ
relative, mais permettent d’observer des effets plus spécifiques sur les risques de dénitrification et les conditions
limitant la croissance racinaire, dont les sols argileux, loameux et fois les tills sont plus souvent sujets.

Tous les sols argileux et loameux cultivés, de méme que trois groupes de tills cultivés présentent des valeurs de
conductivité hydraulique saturée inférieures a 10 cm/jour dans I’horizon B qui pourraient nous amener a conclure
gu’ils souffrent tous de compaction, mais certains sols témoins présentent aussi naturellement de faibles
conductivités hydrauliques.

Tous les groupes de sols en régions plus méridionales présentent des signes de dégradation de la stabilité
structurale dans I’horizon Ap1, cependant la grosseur des agrégats affectée varie selon les matériaux.

L’érosion des sols cultivés est moins importante dans les sols organiques et les sols loameux. Elle est un peu plus
élevée dans les sols argileux et plus importante dans les sols sableux et les tills. Dans ces derniers, la perte
moyenne de sols est supérieure a la limite de 6 t/ha/an. Les conditions topographiques expliquent une faible part
de I’érosion des sols, tandis que leur association aux régions pédologiques en expliquerait une part plus
importante, du fait qu’elles intéegrent les effets du type de matériau parental, des conditions topographiques et
de l'intensité des pratiques agricoles.

Pour ce qui est de la matiére organique (M.O.) et de la capacité du sol a minéraliser de I'azote ou du carbone, il
semble y avoir un fort gradient climatique entre les groupes de sols d’'un méme matériau. Les différences entre
sols cultivés et témoins sont aussi plus marquées dans les horizons Ap1 et Ap2.

Les sols sableux a squelettiques cultivés ont généralement de plus faibles teneurs en M.O., une plus faible capacité
a minéraliser de I'azote et ces effets se manifestent aussi en profondeur dans I’horizon B. Ce phénomeéne se
constate aussi dans les tills cultivés en régions plus méridionales. Les sols cultivés se différencient plus
particulierement des sols témoins sélectionnés pour la plupart sous friches, bandes enherbées ou plantes
pérennes, par un plus faible potentiel de dégager du CO, ou de minéraliser de I'azote sous incubation.
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Les sols sableux cultivés possédent une plus grande macroporosité et aération en surface dans I’horizon Ap1, mais
dégagent moins de CO; en incubation car leur réserve en C assimilable est plus faible alors que les sols argileux
présentent une plus faible macroporosité ou aération en profondeur dans I’horizon B, mais une plus grande
capacité de respiration en incubation démontrant des réserves de C assimilable plus élevées.

Les sols des régions ou les élevages se concentrent présentent plus souvent des teneurs plus élevées en P, Cu et
Zn Mehlich-3, approchant et parfois dépassant les valeurs critiques retenues comme seuils de saturation en P. Les
accumulations de P, de Cu et Zn Mehclich-3 semblent toutefois varier en fonction des types de sols ou de
matériaux et une analyse plus approfondie serait nécessaire pour vérifier sous quelles autres formes se retrouvent
ces éléments accumulés, s’ils migrent en profondeur dans le profil ou s’ils sont plutot exportés vers les eaux de
surface.

Faits saillants

e Les phénomenes de dégradation des propriétés physiques et celles reliées a la matiére organique des sols
cultivés sont plus fréquemment observés dans les régions plus méridionales du Québec, dans la plaine de
Montréal et le Centre du Québec ou les cultures annuelles sont plus présentes et intensives.

e La dégradation des propriétés physiques dans I’horizon B est plus critique, car elle est plus difficile a corriger.
Les processus d’échanges d’air et I'écoulement de I'eau sont plus fréquemment affectés a cette profondeur
et limitant dans les sols argileux, loameux et certains tills, surtout en régions plus méridionales.

e Les sols sableux a squelettiques et certains tills peuvent étre plus compacts en profondeur, mais ne devraient
pas rencontrer les mémes limitations. Ces sols démontrent plutét une plus faible capacité de rétention en eau
en profondeur inhérente au matériau.

e Ensurface, la structure du sol est aussi plus souvent dégradée dans les sols des régions plus méridionales sous
cultures intensives, mais la grosseur des agrégats affectée varie selon le type de matériaux.

e L’intensité des pratiques agricoles et du travail de sol de méme que la compaction engendrée par le passage
de la machinerie de plus en plus lourde sont certainement responsables des problemes plus importants
remarqués en profondeur dans le sol au niveau des processus d’aération et d’infiltration de I’eau dans les sols
plus lourds, de méme que de rétention en eau dans les sols plus légers.

e Ces pratiques plus intensives conditionnent aussi I'érosion des sols en interaction avec les conditions
topographiques et le type de matériau parental.

e La teneur en matiére organique du sol et sa capacité a se minéraliser est affectée a la baisse par I'intensité
des pratiques en lien avec le climat et atteint des niveaux plus critiques dans les sols sableux a squelettiques.

e Les phénomenes d’accumulation de P, Cu et Zn Mehlich-3 dans les sols sont davantage reliés a la gestion des
engrais de ferme et aux régions ou se concentrent les élevages.
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EVOLUTION DES PHENOMENES DE DEGRADATION DES SOLS DEPUIS 1990

A partir des constats réalisés ci-haut sur certains groupes de séries de sols a I'orée de 2020, les principales formes
de dégradation des sols ont été résumées et comparées a la synthése élaborée dans I'Inventaire des problemes
de dégradation des sols de 1990 (Tabi et al., 1990), afin d’évaluer comment ces phénomenes ont évolué depuis
les trente dernieres années. Dans une deuxiéme étape, une comparaison a été réalisée a partir de données
relevées sur un nombre plus restreint de sites échantillonnés a la fois en 1990 et en 2020.

Dans I'Inventaire de 1990, les sols sous monocultures ont été comparés a des sols sous prairies. Les principales
formes de dégradation observées a I'époque étaient la détérioration de la structure, la surfertilisation, la
diminution de la matiére organique (M.0.), I'acidification et la compaction. La surfertilisation n’a pas été comparée
avec les résultats de 'EESSAQ dans ce constat général, car la méthodologie différait d’un inventaire a I'autre.
L'Inventaire de 1990 utilisait un seuil de signification de la probabilité inférieur a 0,05; par conséquent les données
de 'EESSAQ ont été ici réanalysées et comparées sur une méme base de P < 0,05.

Dans I'Inventaire de 1990, la compaction a seulement été évaluée dans les sols du groupe G1 dont la texture
variait d’argile a loam argileux, avec des mesures de masse volumique apparente (MVA) et de macroporosité.
Seuls les sols de ce groupe peuvent étre comparés aux sols de 'EESSAQ. Pour la détérioration de la structure, les
mesures prises au laboratoire pour déterminer le diameétre moyen pondéré (DMP) des agrégats different
légerement entre les deux inventaires, les grosseurs de tamis n’étant pas les mémes. Une comparaison
guantitative de I’évolution du DMP et de la proportion d’agrégats stables a I’eau sur les trente derniéres années
n'est pas possible, mais la comparaison de I'évolution des différences significatives entre sols cultivés et sols
témoins a été tentée. Sur les 25 groupes de séries de sols échantillonnés dans la présente étude, 23 groupes ont
fait partie, en tout ou en partie, de I'Inventaire de 1990 (Tableau 149).

Compaction

Le phénomene de compaction semble vraisemblablement s’estomper dans I'ensemble des sols argileux du
Québec depuis 1990, avec seulement trois groupes de séries de sol déclarés compacts dans I'EESSAQ, dont deux
I’étaient également il y a 30 ans (Tableau 149). On remarque une amélioration de la situation pour trois groupes
de sols argileux situés en régions plus nordiques. Le constat est |égerement différent pour les sols loameux, ou
trois groupes sont toujours a ce jour compacts, soit les groupes 4, 5 et 23. Les groupes 13 et 25 respectivement
au Saguenay-Lac-Saint-Jean et Abitibi-Témiscamingue semblent toutefois en meilleur état que dans I'Inventaire
de 1990.

Fait intéressant a souligner, les sols sableux a squelettiques ainsi que les sols glaciaires (tills) sont pour la plupart
tous plus compacts que les sols témoins en 2020, a I'exception de deux groupes, les groupes 19 (sableux) et 18
(glaciaires). Cependant, il n’a pas été possible d’évaluer s'il s’agit d’'une progression de ce phénomeéne depuis les
trente derniéres années, puisque la MVA n’a pas été évaluée dans la majorité de ces sols en 1990. Bien que tous
les sols soient susceptibles a la compaction, les sols a texture plus grossiére, surtout lorsqu’ils ont de plus faibles
teneurs en matiere organique, sont généralement plus enclins a former une matrice dense avec une faible
macroporosité sous I'effet des passages de la machinerie ou du travail intensif de sol (Batey, 2009; Huang et
Hartemink, 2020).
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Tableau 149 : Evolution des phénoménes de dégradation observés par groupe de séries de sol.
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Groupe- El 2| 2| z| E
Matériaux série Série S e < o =
1 Sainte-Rosalie*, Saint-Urbain* | - -
2 Dalhousie*, Saint-Laurent*, Kierkoski
. 3 Providence*, Rideau*, Saint-Blaise*, Chambly
Argileux
10 De I’Anse*, Kamouraska*, La Pocatiére*, Saint-Pascal*
12 Hébertville*, Normandin* Pl ||
24 Guérin*, Palmarolle*, Roquemaure* _—-
Beaudette*, Lévrard*, Sainte-Barbe*, Saint-Hyacinthe*
Chaloupe*, Des Saults*, Saint-Aimé*, Le Bras
Loameux 13 Alma*, Taillon*
23 Bouchette*, Montcerf I | -
25 Baby*, Duhamel*
6 Aston*, Saint-Damase X+
7 Achigan*, Valére*, Joseph X
Sableux a 1 Orléans*, Saint-Nicolas*, Saint-André* X
squelettique 14 Saint-Jude*, Uplands* X
15 Beaurivage*, Morin* X
19 Danby*, Saint-Bruno*
8-A Boucherville*, Bedford*
8-B Rimbault*, Sainte-Brigide*
16 Mawcook*, Sainte-Marie*, Woodbridge*, Norbertville X
Glaciaires v Shefford*, Blandford X
(Tills) 18 Chapais, Charlevoix, Leeds
20 Calais*, Dufferin*, Magog* X
21 Ascot*, Greensboro*, Sherbrooke* X
22 Amqui, Comis, Quisibis X X X

*Série de sols évaluée dans le cadre de I'Inventaire des problémes de dégradation des sols agricoles du Québec (Tabi et al., 1990).
** Les cases blanches munies d’un X représentent un phénomeéne observé en 2020 mais sans données en 1990.
*** |Les phénomeénes sont rapportés lorsqu’ils sont significatifs a P<0,05.

Légende : Phénomene observé | Phénomene observé | Phénomeéne non observé Pas de données
en 1990 et 2020 en 2020 seulement en 1990 et 2020 en 1990
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Détérioration de la structure

Onze des 23 groupes de sols comparés présentaient en 2020 des diamétres moyens pondérés des agrégats (DMP)
ou des fractions d’agrégats > 2 mm plus faibles dans les sols cultivés par rapport aux sols témoins. La détérioration
de la structure se poursuit depuis les 30 derniéres années dans les sols des régions plus méridionales (groupes 1,
3,4,6,7,8-A, 8-B, 11, 15, 16 et 21, mais semble moins importante dans les autres régions.

En 1990, la détérioration de la structure des sols avait été considérée comme le probléme de dégradation le plus
répandu au Québec, arrivant en téte de tous les phénomenes et ce dans toutes les régions agricoles a I’exception
du Saguenay — Lac Saint-Jean — Cote-Nord, ou il arrivait deuxieme. Les auteurs affirmaient que jusqu’a 90% des
sols sous monoculture étaient affectés par ce phénoméne, principalement causé par la fréquence du travail de sol
et la baisse de matiére organique (Tabi et al., 1990).

Or, bien que le phénomeéne reste assez préoccupant pour la santé des sols de la province, il se dégage une
tendance a I'amélioration, avec 11 groupes ou il n’existe plus de différence significative entre les sols cultivés et
témoins. Il y aurait intérét a vérifier si les changements des pratiques agricoles des dernieres années, notamment
I'essor du travail réduit, pourrait avoir un effet sur cette légere tendance qu’on pourrait qualifier de
ralentissement de la progression de la détérioration de la structure des sols.

Acidification

L'acidification des sols avait été observée dans 18 groupes de séries de sols en 1990, mais aucun groupe n’a
présenté de diminution significative de pH dans le présent inventaire. Cependant, avant de conclure que ce
phénomeéne n’est plus présent dans les sols québécaois, il importe de nuancer que les sols témoins du présent
inventaire sont difficilement comparables aux sols témoins échantillonnés en 1990. Certains sols témoins de
I’EESSAQ comme ceux sous friches ou boisés ne sont plus chaulés et sont pour cette raison plus acides que les sols
témoins sous prairie de I'Inventaire de 1990, ce qui pourrait biaiser légerement l'interprétation.

Pour cette raison, les groupes de sols échantillonnés dans le cadre de 'EESAAQ présentant un pH acide inférieur
a 6,1 ont été identifiés et ajoutés au tableau pour fin de comparaison et a titre exploratoire. Quatre groupes de
sols sur matériaux sableux a squelettiques ont un pH inférieur a 6,1 et de ces quatre groupes, un seul, le groupe
7, n’a pas été considéré comme étant en processus d’acidification dans I'lnventaire de 1990. Méme a I'époque,
I'acidification n’avait pas été considérée comme un phénomeéne d’envergure sur I’'ensemble des sols agricoles
québécois, et bien que la prudence soit de mise surtout lorsqu’il est question d’application d’engrais acidifiants,
le méme constat s’applique aujourd’hui.

Diminution de la matiére organique

Dans la présente étude, neuf groupes sur 23 ont une teneur en matiere organique (M.0.) plus faible dans les sols
cultivés par rapports aux témoins, alors qu’ils étaient 16 il y a trente ans dans les sols sous monocultures par
rapport aux prairies. Dans les sols sableux/squelettiques et les tills, la baisse de M.O. semble se poursuivre comme
en 1990 dans les régions plus méridionales (Montérégie, Centre du Québec, Estrie, Chaudiere-Appalaches,
Capitale-Nationale). Dans les sols argileux, les diminutions des teneurs en M.O. se poursuivent autant dans le
groupe 3 en Montérégie que dans le groupe 12 au Saguenay-Lac-Saint-Jean, mais les diminutions de M.O. ne sont
plus aussi importantes dans les autres sols argileux.

Les sols loameux sont ceux ol ce phénomene de dégradation semble avoir diminué. Sur les cing groupes de séries
de sols loameux étudiés, on ne note plus de baisse de M.O. entre sols cultivés et témoins dans trois groupes (4, 5
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et 25) ol le phénomeéne avait été identifié en 1990, mais leurs teneurs en M.O. demeurent plus faibles en moyenne
par rapport aux deux autres groupes (13 et 23). Cette amélioration récente est notable aussi pour trois des six
groupes de sols argileux (groupes 1, 10 et 24) et deux groupes de sols sableux a squelettiques (groupes 15 et 19).

Cependant, le constat semble différent pour les sols glaciaires (tills), la diminution de M.O. se poursuit dans les
groupes 8-A, 20et 21, alors qu’une diminution plus récente est observée dans le groupe 8-B. Dans les sols sableux,
la baisse de M.O. est observée dans trois des six groupes. Les sols a texture plus grossieére semblent donc comme
il y a 30 ans, plus susceptibles a cette forme de dégradation que les sols argileux et loameux.

Au moment de la sélection des sites dans le cadre de 'EESSAQ, certains sites de I'Inventaire des problemes de
dégradation des sols (Tabi et al., 1990) ont été sélectionnés pour faire partie de I"échantillon et/ou valider le
concept de la série par les pédologues sur le terrain. La géolocalisation exacte des sites échantillonnés en 1990
étant imprécise dans certains cas, une validation de la série de sol, de la profondeur de I'horizon perturbé et
finalement du numéro de lot a été menée. A I'étape de I'analyse des données, une derniére validation a été
effectuée en vérifiant que les parametres texturaux des sols (teneurs en argile, en limon et en sable) concordaient
entre les deux inventaires. Les sites présentant une trop grande variabilité intra-site et inter-inventaires dénotant
une possible erreur de géolocalisation en 1990, ont été retirés afin d’éviter de fausses comparaisons. Sur les 425
sites de sols minéraux échantillonnés dans le cadre de la présente étude, 63 ont finalement été sélectionnés pour
faire partie de cette analyse comparative. Les indicateurs de santé des sols déterminés en 1990 et retenus pour
fins de comparaison sont :

e La masse volumique apparente (MVA), mesurée en g/cm?3;

e La macroporosité, mesurée en cm3/cm3;

e LlepHeau(1:1);

e Lateneur en M.O,, calculé par multiplication du C organique (méthode Walkley-Black) par 1,724;
e Azote total, déterminé par la méthode Kjeldahl (Carter et Gregorich, 2008);

e Indice de saturation en phosphore (ISP), calculé a I'aide de P et Al extrait Mehlich-3, en mg/kg;

e Le cuivre extrait Mehlich-3, en mg/kg;

e Le zinc extrait Mehlich-3, en mg/kg.

Analyse statistique

Les trois horizons diagnostiques de la présente étude ont été regroupés en deux horizons, Ap et B, pour mieux
refléter I'’échantillonnage réalisé par les équipes de Tabi et al. (1990). La moyenne des horizons Ap1 (0-10 cm) et
Ap2 (10-25 ou 15-30 cm) de 'EESSAQ a été utilisée pour comparer les résultats a la couche 1 de I'Inventaire de
1990 (0-20 cm de profondeur). L’horizon B (profondeur inférieure de I’Ap +15 cm) a été comparé directement a
la couche 2 de 1990 (20-40 cm de profondeur).

Les protocoles d’échantillonnage different d’un inventaire a I'autre, chaque site (champ) étant composé de sept
points d’échantillonnage (PE) dans I'Inventaire de 1990 et de quatre PE dans 'lEESSAQ. L’analyse statistique a donc
été réalisée en comparant la moyenne des observations obtenues sur chaque PE des deux inventaires et en
pondérant chaque moyenne avec la différence de la variance intra-sites, selon la formule suivante :
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1
02 (Y2020) + 02(Y1990)

oU: a2(Yy020) : La variance entre PE du présent inventaire.
02 (Y1990) : La variance entre PE de I'Inventaire de 1990 (Tabi et al., 1990).

Pondération du modele =

Résultats

La comparaison des champs rééchantillonnés révele une relativement faible évolution des indicateurs de santé
des sols depuis les 30 dernieres années (Tableau 150). On dénote une tendance a I'augmentation de la masse
volumique apparente (MVA) et de la compaction des sols, mais elle n’est pas statistiquement significative. Il faut
cependant rappeler que I'analyse des propriétés physiques des sols se base sur un nombre restreint de sites (n =
30), puisque l'analyse de ces propriétés n’a été réalisée que dans les sols argileux et loameux sans fragments
grossiers (Groupe 1) dans I'Inventaire de 1990. Il serait peu prudent d’interpoler ces résultats a I'ensemble des
sols argileux et loameux de la province, étant donné que les valeurs moyennes des champs sont assez dispersées
autour de la droite du modeéle (Figure 51 et Figure 52) et que ces résultats vont a I'encontre de la tendance
observée a I’échelle des groupes de séries de sol mentionnée au Tableau 149.

Tableau 150 : Evolution des indicateurs physiques et de chimie-fertilité des sols obtenue entre 2020 et 1990
dans I'horizon Ap (0-20 cm) et B (20-40 cm).

Descripteurs Horizon Ap Horizon B
Nombre de Variation Variation Nombre de Variation Variation
sites absolue relative (%) sites absolue relative (%)

MVA (g/cm?3) 30 +0,022 +1,7 31 +0,018 +1,2
Macroporosité (cm3/cm?3) 30 +0,01 +9,7 31 +0,006 +8,3
M.O. (%) 63 -0,304 -6,1 63 -0,125 -5,6
pH 63 + 0,038 +0,5 63 +0,162 +2,5
ISP (%) 63 + 1,000 +12,4 63 +0,215 +7,7
N total (%) 63 -0,021 -9,8 63 - 0,005 -51
Cuwms (mg/kg) 63 -0,002 -0,1 63 +0,006 +0,3
Znws (mg/kg) 63 +0,443 +14,9 63 +0,300 +22,8

Les valeurs en gras indiquent des valeurs significativement différentes entre les deux inventaires a P < 0,10.

La teneur en matiere organique et la teneur en N total tend a diminuer significativement dans I’horizon Ap, mais
pas dans I’horizon B. Le taux de diminution de la M.O de 0,3% dans I’horizon Ap en surface n’est toutefois pas
négligeable. Rapporté sur une base annuelle de pertes de C organique cette diminution équivaut a 0,006 % C/an
soit de l'ordre de grandeur de la diminution de 0,008 % C/an rapporté par Warren et al. (2020) pour décrire
I’évolution des teneurs en C dans I’horizon de surface Ap des études pédologiques de I'Ontario entre 1950 et 2020.
On note également une augmentation significative, mais négligeable, des valeurs de pH dans I’horizon B, ce qui
permet de valider I'absence de tendance a I’acidification mentionnée préalablement.
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Figure 51: Evolution des indicateurs de santé des sols dans I’horizon Ap.
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Figure 52:

Evolution des indicateurs de santé des sols dans I'horizon B.
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La comparaison des constats généraux entre les deux études n’indique pas de grande tendance de détérioration
de la santé des sols, mais plutot des tendances a I'amélioration. La comparaison de certains indicateurs sur un
nombre restreint de sites n’indique pas non plus de grand changement sauf une légere baisse en matiere
organique et une augmentation de la saturation des sols en phosphore.

Pour ce qui est de la compaction des sols, on pourrait conclure a une légére amélioration dans les sols argileux et
loameux en régions plus nordiques. Les sols cultivés sur matériaux sableux a squelettiques et sur tills apparaissent
tous plus compacts en 2020 par rapport aux sols témoins, mais le niveau de compaction de la plupart de ces sols
n’avait pas été évaluée en 1990. La masse volumique apparente ne semble pas avoir évolué non plus sur les
quelques 30 sites rééchantillonnés, ni en surface dans I'horizon Ap, ni en profondeur dans I'horizon B. La
détérioration de la structure est toujours existante dans les régions plus méridionales, mais elle n’est plus aussi
préoccupante qu’en 1990, puisque 11 sur 25 groupes de séries de sols ne manifestent plus de signe de
détérioration de la structure. Les pratiques de conservation des sols et le travail réduit mis de I'avant durant ces
30 derniéres années peuvent avoir contribué a améliorer la structure des sols en régions plus nordiques.

Le phénomeéne d’acidification des sols n’a pas été évalué de la méme maniére et donc les tendances a I’évolution
ne peuvent étre évaluées. On note toutefois que certains sols sableux a squelettiques et sur tills demeurent acides
en 2020 et qu’ils I'étaient en 1990. Sur les 63 sites rééchantillonnés, une légére augmentation du pH dans
I’horizon B semble indiquer une amélioration du pH.

La diminution de la matiére organique semblait plus préoccupante entre monocultures annuelles et prairies en
1990 qu’elle ne semble entre sols cultivés et sols témoins en 2020. Du moins, le nombre de groupes de séries de
sols affecté par le phénomene était plus élevé en 1990. Le phénomene est toutefois plus persistant dans les sols
sableux a squelettiques et les tills, moins fréquent dans les sols argileux et ne semble plus présent dans les sols
loameux. On note toutefois sur les 63 sites rééchantillonnés, une baisse de la M.O. dans I’'horizon Ap de I'ordre de
grandeur de ce qui a été estimé en Ontario a partir d’études pédologiques réalisées entre 1950 et 2020.

La surfertilisation des sols, en termes de P et/ou de K accumulés, avait été rapportée en 1990 comme étant le
deuxieme plus important phénomene de dégradation a I’échelle du Québec. La comparaison de ce constat entre
1990 et 2020 n’a pu étre réalisée sur I'ensemble des séries de sols en raison des différences méthodologiques
utilisées. Les résultats de I'EESSAQ font toutefois bien ressortir des niveaux de saturation plus élevés en P
Mehlich-3 dans certaines régions a plus fortes densités d’élevages, souvent accompagnés de niveaux plus élevés
de Cu et/ou de Zn Mehlich-3. En revanche, les teneurs en K Mehlich-3 sont trés peu souvent plus élevées dans les
sols cultivés par rapport aux sols témoins en 2020, mais les différences entre matériaux sont importantes, étant
plus élevées dans les sols argileux, notamment.

Sur les 63 sites rééchantillonnés, on note aussi une tendance a
% dans I'horizon Ap et une augmentation significative de 0,2 % dans I’horizon B, de méme que des augmentations
significatives de Zn Mehlich-3 a ces deux profondeurs. Ces résultats démontrent que la surfertilisation en P et
autres éléments liés a la gestion des effluents d’élevage est toujours préoccupante et demeure un enjeu, de méme
gu’elle souléve encore des interrogations sur la fagon que les éléments sont accumulés ou exportés dans les
différents types de sols.

'augmentation de I'indice de saturationen P de 1
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Faits saillants

e Comparativement a 1990, la compaction semble moins problématique dans les sols argileux et loameux situés
en régions plus nordiques.

e Les sols sableux a squelettiques et les tills cultivés apparaissent tous plus compacts en 2020 par rapport aux
sols témoins, mais la compaction de la plupart de ces sols n’a pas été évaluée en 1990.

e La détérioration de la structure est toujours existante dans les régions plus méridionales, mais elle n’est plus
aussi préoccupante qu’en 1990.

e La diminution de la matiéere organique affectait un plus grand nombre de groupes de séries de sols en 1990
entre monocultures annuelles et prairies en 1990, mais la situation semble moins préoccupante entre sols
cultivés et sols témoins en 2020, malgré une tendance a la baisse observée sur un nombre plus restreint de
sites. Le phénomene est toutefois plus persistant dans les sols sableux a squelettiques et les tills, moins
fréquent dans les sols argileux et ne semble plus présent dans les sols loameux.

e Lasurfertilisation en P et autres éléments liés a la gestion des effluents d’élevage est toujours préoccupante
et demeure un enjeu a controler.
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CONCLUSION GENERALE

Ce premier rapport de I'Etude sur I'état de santé des sols agricoles du Québec présente le cadre de I'analyse, la
méthode d’échantillonnage et les indicateurs retenus pour comparer I'état de santé de sols cultivés a celui de sols
témoins sélectionnés pour leur meilleur état physique. D’emblée, il importe de rappeler que les sols cultivés d’un
méme groupe de série de sols sont soumis a divers modes de production qui dépendent des cultures et des
pratiques agricoles de chaque exploitation. L'analyse par groupe de séries de sols a tout de méme révélé des
signes de dégradation des sols cultivés similaires a ceux présentés dans I'Inventaire des probléemes de dégradation
des sols du Québec par Tabi et al. (1990). On observe au niveau de la condition physique des problemes de
compaction, de manque d’aération et de capacité de diffusion des gaz et des problémes de détérioration de la
structure. Les sols sableux a squelettiques et les sols issus de tills sont plus souvent compacts en termes de masse
volumique apparente ou de diminution de la porosité totale, mais les sols argileux, loameux et les tills souffrent
plus souvent de problémes d’aération et de capacité de diffusion des gaz en profondeur en régions plus
méridionales et en considérant les seuils critiques dépassés. La comparaison de ces résultats avec ceux de
I'Inventaire des problemes de dégradation des sols de Tabi et al. (1990) ne permet pas de conclure a une
augmentation de ces phénomeénes. A l'orée de 2020, les sols en régions plus méridionales (Montérégie, Centre-
du-Québec) demeurent plus compacts ou manquent d’aération comme en 1990, mais ceux en régions
périphériques apparaissent aujourd’hui moins dégradés au niveau physique.

A I’échelle de la province, le climat influence I'intensité des activités agricoles et la prépondérance des cultures
annuelles dans les régions plus méridionales. L'influence de ce gradient climatique et de I'intensité des pratiques
est perceptible au niveau des propriétés physiques des sols a l'intérieur de certains matériaux, comme la
diminution de macroporosité dans les sols argileux et les tills. Mais tous les groupes de séries de sols cultivés en
régions plus méridionales dans les basses-terres du Saint-Laurent (groupes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8-A 8-B) souffrent
plus fréguemment d’une forme ou d’une autre de compaction ou de dégradation de la structure par rapport aux
sols des autres régions.

Cette influence du climat est encore plus importante au niveau de la matiere organique et de |’activité biochimique
gu’elle régule. Les sols cultivés en régions plus froides ont généralement des teneurs en matiere organique plus
élevées qu’en régions plus chaudes. Toutefois, les écarts entre sols cultivés et témoins sont plus élevés dans
I’horizon Apl en termes de capacité de minéralisation du carbone et de |'azote en incubation, peu importe la
région. Méme si les niveaux de matiére organique demeurent plus élevés dans les sols cultivés en climat plus froid,
leur plus faible capacité de minéraliser de |'azote ou du carbone sous-tend que le travail du sol et I’activité agricole
amenuisent quelque peu ces réserves du sol liées a la matiére organique. Les sols en régions plus méridionales et
sous l'influence de pratiques culturales et agricoles plus intensives présentent aussi plus souvent des probléemes
de détérioration de leur structure dans I’horizon Ap1 en lien avec la diminution des teneurs en matiére organique.

L’érosion des sols cultivés est moins importante dans les sols organiques et les sols loameux, un peu plus élevée
dans les sols argileux et plus importante dans les sols sableux et les tills. Dans ces derniers, la perte moyenne de
sols est supérieure a la limite de 6 t/ha/an. Les conditions topographiques expliquent une faible part de I’érosion
des sols, tandis que leur association aux régions pédologiques en expliquerait une part plus importante, du fait
gu’elles integrent les effets du type de matériau parental, des conditions topographiques et de I'intensité des
pratiques agricoles (Bernard, 2022).
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Les propriétés comme celles de la chimie-fertilité sont davantage affectées par les activités agricoles comme le
chaulage et la gestion des engrais et des effluents d’élevage, ainsi que par le type de matériau ou le type de sols
que par les conditions climatiques. Le niveau de saturation en P dépasse plus souvent le seuil critique dans
I’horizon Apl des sols sableux a squelettiques. Les écarts entre indices de saturation en phosphore en sols cultivés
et témoins, de méme que les niveaux de saturation atteints dans I’'horizon B sont souvent plus importants dans
les matériaux sableux a squelettiques et les tills, témoignant de I'importance de la gestion des effluents d’élevages
dans ces sols. Les teneurs en Cu et Zn augmentent aussi dans les sols cultivés en lien avec la gestion des effluents
d’élevages, mais les effets sont différents selon I'élément et les types de sols. Les sols argileux et les tills cultivés
ont plus souvent des teneurs plus élevées en Cu, tandis que les sols sableux et les tills ont plus souvent des teneurs
plus élevées en Zn.

Le rapport 2 de 'EESSAQ fait état de I'effet des pratiques agricoles sur la santé des sols en considérant aussi les
conditions pédoclimatiques. Plusieurs indicateurs de pression des pratiques agricoles sont reliés aux phénomeénes
observés sur |'état de santé des sols dans le présent rapport. L'indice de risques de compaction des sols est relié
a plusieurs indicateurs liés a I’état physique et a la teneur en matiere organique, tandis que les apports fréquents
en engrais organiques sont reliés aux teneurs en éléments fertilisants comme P, Cu et Zn. L’analyse englobant
I’ensemble des conditions pédoclimatiques et des indicateurs de pression des pratiques soulignent de facon plus
générale I'influence du climat sur I'intensité des pratiques agricoles et la dégradation de I'état du sol en termes
de baisse de matiére organique, de sols plus compacts, de perte de structure et de niveaux plus élevés de
phosphore. Les résultats présentés dans la synthése du présent rapport vont dans le méme sens. On observe des
gradients dans les indicateurs de santé des sols, particulierement au niveau de la matiere organique, qui sont liés
au climat qui dicte en bonne partie le choix des cultures et I'intensité des pratiques agricoles sur le territoire.

Plusieurs phénomeénes ou processus de dégradation menacant la santé des sols n’ont pas été mesurés dans le
cadre de cette étude. A titre d’exemple, la présence de métaux lourds, de pesticides, de produits antibiotiques,
de contaminants éternels (PFAS) et autres contaminants d’intérét émergent n’a pas été évaluée. L’analyse de la
plupart de ces contaminants aurait nécessité des protocoles beaucoup plus complexes et couteux que ce que cette
étude permettait de réaliser. Toutefois, une analyse exploratoire du microbiome par des analyses biologiques et
génomiques a été réalisée sur une partie des échantillons de sols et a permis d’analyser les effets des pratiques
agricoles sur les fonctionnalités et la diversité des espéces microbiennes identifiées, et donc la santé biologique
des sols (Hogue et al., 2022).

D’autres projets se sont également greffés a 'EESSAQ. Au moment de la caractérisation des profils de sol, les
caractéristiques pédomorphologiques ainsi que des images de sols révélant le niveau d’agrégation des sols ont
été relevées permettant d’évaluer la qualité de la structure des profils de sols au champ a partir d’une
interprétation visuelle et tactile ou a partir de I'analyse d’images par intelligence artificielle. Des travaux sont aussi
en cours pour intégrer ces deux techniques dans une application mobile. De 2020 a 2022, des essais sur la réponse
du mais et des prairies de graminées a I'apport d’azote ont été réalisés sur certaines sites de I'EESSAQ (118 sites-
années), dans le but d’identifier les parametres du sol et du climat qui influencent la réponse des cultures aux
engrais et d’intéresser les producteurs a mettre en place de tels essais pour évaluer la santé de leurs sols. La
réalisation de cette Etude sur |’état de santé des sols agricoles du Québec aura donc permis d’amasser et de mettre
a jour une importante somme de connaissances sur les sols, dont plusieurs résultats pratiques restent a transférer
aupres de la communauté agricole.
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ANNEXE A

Tableau 151 : Principales caractéristiques ayant servi a sélectionner les séries de sols et former des groupes de séries de sols apparentés.

Granulométrie du matériau Classe de Sous-groupe
Groupe Série de sol Matériau parental parental, réaction Type de dépot drainage pédologique Région pédologique
1 Sainte-Rosalie | 1- Argileux Argileux-tres fin, neutre Marin Mauvais Gleysol humique Al- Plaine de Montréal
orthique (GH.O)
1 Saint-Urbain 1- Argileux Argileux-tres fin, alcalin Marin Mauvais GH.O Al- Plaine de Montréal
2 Saint-Laurent 1- Argileux Argileux-fin (lité), alcalin Fluviatile Mauvais GH.O Al- Plaine de Montréal
2 Kierkoski 1- Argileux Argileux-fin (stratifié), alcalin |Lacustre Mauvais GH.O Al- Plaine de Montréal
2 Dalhousie 1- Argileux Argileux-fin, neutre Glacio-lacustre Mauvais GH.O A4- Hautes-terrasses du
St-Laurent
3 Providence 1- Argileux Argileux-tres fin, neutre Fluviatile Mauvais GH.O Al- Plaine de Montréal
3 Rideau 1- Argileux Argileux-tres fin, neutre Fluviatile Mauvais a Gleysol orthique Al- Plaine de Montréal
imparfait (G.0)
3 Chambly 1- Argileux Argileux-fin, alcalin Glacio-lacustre Mauvais GH.O Al- Plaine de Montréal
3 Saint-Blaise 1- Argileux Argileux-fin, neutre / Fluviatile / Mauvais GH.O Al- Plaine de Montréal
Loameux-fin alcalin Glaciaire (till)
4 Beaudette 2- Loameux Limoneux-fin a loameux-fin, |Alluvion récente |Mauvais GH.O Al- Plaine de Montréal
neutre
4 Sainte-Barbe 2- Loameux Limoneux-fin, alcalin Lacustre Mauvais GH.O Al- Plaine de Montréal
4 Saint-Hyacinthe | 2- Loameux Limoneux-fin (stratifié), Lacustre Mauvais G.0 Al- Plaine de Montréal
neutre
4 Lévrard 2- Loameux Limoneux-fin a loameux-fin, |Lacustre Mauvais GH.O A4- Hautes-terrasses du
neutre St-Laurent
5 Chaloupe 2- Loameux Loameux-fin, neutre Alluvion récente | Mauvais G.0 Al- Plaine de Montréal
5 Saint-Aimé 2- Loameux Loameux (stratifié), alcalin Fluvio-lacustre Mal drainé GH.O Al- Plaine de Montréal
5 Des Saults 2- Loameux Loameux, neutre Fluvio-lacustre Mauvais Gleysol orthique A4- Hautes-terrasses du
(G.0) St-Laurent
5 Le Bras 2- Loameux Loameux, neutre / Limoneux- | Fluvio-lacustre / | Mal drainé Gleysol humique A4- Hautes-terrasses du
fin a loameux-fin, neutre Lacustre orthique (GH.O) St-Laurent
6 Aston 3- Sableux a Sableux a loameux-grossier, |Fluviatile/Marin | Mauvais GH.O Al- Plaine de Montréal
squelettique neutre/Argileux, neutre
6 Saint-Damase | 3- Sableux a Sableux a loameux-grossier, |Fluviatile/Marin |Imparfait GH.O Al- Plaine de Montréal
squelettique neutre/Argileux, neutre
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Série de sol Matériau parental parental, réaction Type de dépot drainage pédologique Région pédologique
7 Achigan 3- Sableux a Sableux-fin a loameux- Fluviatile Imparfait Podzol humo-ferrique| Al- Plaine de Montréal
squelettique grossier, acide a orstein gleyfié
7 Joseph 3- Sableux a Sableux-fin a loameux- Fluviatile Mauvais GH.O Al- Plaine de Montréal
squelettique grossier, neutre
7 Valére 3- Sableux a Sableux-fin a loameux- Fluviatile Imparfait a PHF.GL A4- Hautes-terrasses du
squelettique grossier, acide modéré St-Laurent
8-A Boucherville 4-Till Loameux-fin, alcalin Till (morainique) | Mauvais GH.O Al- Plaine de Montréal
8-A Bedford 4-Till Loameux-fin a loameux- Till (morainique) | Mauvais GH.O A4- Hautes-terrasses du
grossier, alcalcin St-Laurent
8-B Sainte-Brigide |4- Till Loameux-grossier, alcalin Till (morainique) | Mauvais GH.O Al- Plaine de Montréal
8-B Raimbault 4-Till Loameux-grossier, alcalin Till (morainique) |[Mauvais a GH.O A4- Hautes-terrasses du
imparfait St-Laurent
9 Nobel 5- Organique Organique humique Tourbe de forét |Tres mauvais | Humisol mésique Al- Plaine de Montréal
9 Saint- 5- Organique Organique mésique Tourbe de forét |Tres mauvais | Mésisol typique Al- Plaine de Montréal
Dominique
9 Vercheres 5- Organique Organique humique Tourbe de forét |Tres mauvais | Humisol terrique Al- Plaine de Montréal
10 De I'Anse 1- Argileux Argileux-fin, neutre Alluvion récente | Mauvais Gleysol régosolique | A2- Plaine littorale et les
fles du St-Laurent
10 Kamouraska 1- Argileux Argileux-fin, alcalin Estuarien Mauvais GH.O A2- Plaine littorale et les
fles du St-Laurent
10 La Pocatiere 1- Argileux Argileux-fin, neutre Estuarien Mauvais Gleysol luvique A2- Plaine littorale et les
humique fles du St-Laurent
10 Saint-Pascal 1- Argileux Argileux-fin, alcalin Estuarien Mauvais Gleysol humique A2- Plaine littorale et les
orthique fles du St-Laurent
11 Saint-Nicolas 3- Sableux a Squelettique-loameux, acide /| Marin / résiduel |Bon Podzol humo-ferrique| A2- Plaine littorale et les
squelettique Squelettique sableux, acide orthique (PHF.O) fles du St-Laurent
11 Saint-André 3- Sableux a Squelettique-loameux a Marin Rapide Podzol humo-ferrique| A2- Plaine littorale et les
squelettique squelettique-sableux, acide gleyifié (PHF.GL) fles du St-Laurent
11 Orléans 3- Sableux a Squelettique-loameux, acide | Fluviatile Bon Brunisol dystrique A4- Hautes-terrasses du
squelettique éluvié (BDY.E) St-Laurent
12 Hébertville 1- Argileux Argileux-fin, alcalin Marin Mauvais Gleysol humique A3- Plaine du Lac-Saint-
orthique (GH.O) Jean
12 Normandin 1- Argileux Argileux-fin, alcalin Marin Mauvais Gleysol orthique A3- Plaine du Lac-Saint-
(G.0) Jean
13 Alma 2- Loameux Limoneux-fin, neutre / Lacustre/Marin Mauvais G.0 A3- Plaine du Lac-Saint-

Jean




Série de sol

Matériau parental

Granulométrie du matériau
parental, réaction

Type de dépot

Classe de
drainage

Sous-groupe
pédologique

Région pédologique

squelettique

squelettique-sableux, acide

13 Taillon 2- Loameux Limoneux-fin, neutre / Lacustre/Marin Imparfait BDY.E A3- Plaine du Lac-Saint-
Argileux, neutre Jean
14 Saint-Jude 3- Sableux a Sableux, acide Fluviatile Imparfait PHF.GL Al- Plaine de Montréal
squelettique
14 Uplands 3- Sableux a Sableux, acide Fluviatile Rapide PHF.O Al- Plaine de Montréal
squelettique (variable)
15 Beaurivage 3- Sableux a Sableux-grossier a loameux- | Fluviatile Rapide PHF.O A4- Hautes-terrasses du
squelettique grossier, acide St-Laurent
15 Morin 3- Sableux a Sableux-grossier, acide Fluviatile Tres rapide PHF.O A4- Hautes-terrasses du
squelettique St-Laurent
16 Mawcook 4-Till Loameux-grossier a Till (morainique) | Mauvais GH.O A4- Hautes-terrasses du
squelettique-loameux, acide St-Laurent
16 Norbertville 4-Till Loameux-grossier, acide Till (morainique) | Mauvais G.0 A4- Hautes-terrasses du
St-Laurent
16 Woodbridge 4-Till Loameux-grossier a Till (morainique) | Imparfait Brunisol dystrique B1- Mont Sutton
squelettique-loameux, acide éluvié gleyifié
16 Sainte-Marie 4-Till Loameux-grossier a Till (morainique) | Mauvais G.0 B2- Basses et moyenne
squelettique-loameux, acide collines des Appalaches
orientales
17 Shefford 4-Till Squelettique-loameux, acide | Till (morainique) |Bon Brunisol dystrique A4- Hautes-terrasses du
orthique (BD.O) St-Laurent
17 Blandford 4-Till Loameux-grossier a Till (morainique) |Bon a modéré | Brunisol dystrique B1- Mont Sutton
squelettique-loameux, acide éluvié (BD.E)
18 Leeds 4-Till Loameux-grossier a Till (morainique) |Bon Podzol humo-ferrique| B2- Basses et moyenne
squelettique-loameux, acide fragique (PHF.FR) collines des Appalaches
orientales
18 Chapais 4-Till Squelettique-loameux, acide |Till (morainique) |Bon PHF.FR B2- Basses et moyenne
collines des Appalaches
orientales
18 Charlevoix 4-Till Loameux-grossier a Till (morainique) |Bon PHF.FR C1- Hautes-terres des
squelettique-loameux, acide Laurentides
19 Saint-Bruno 3- Sableux a Squelettique-loameuse a Fluvio-glaciaire Rapide Podzol humo-ferrique| B2- Basses et moyenne
squelettique Squelettique-sableuse, acide orthique (PHF.O) collines des Appalaches
orientales
19 Danby 3- Sableux a Squelettique-loameux a Fluvio-glaciaire Tres rapide PHF.O B4- Bas plateau de

Compton
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20 Magog 4-Till Loameux Till (morainique) | Mauvais Gleysol humique B3- Basses et moyennes
orthique collines des Appalaches
occidentales
20 Calais 4-Till Loameux Till (morainique) | Mauvais Gleysol humo- B4- Bas plateau de
ferrique fragique Compton
(GHF.FR)
20 Dufferin 4-Till Loameux Till (morainique) | Mauvais GHF.FR B4- Bas plateau de
Compton
21 Sherbrooke 4-Till Loameux-fin, acide Till (morainique) |Imparfait a BD.E B3- Basses et moyennes
modéré collines des Appalaches
occidentales
21 Ascot 4-Till Loameux-grossier a loameux- | Till (morainique) |Bon Podzol humo-ferrique| B3- Basses et moyennes
fin, acide orthique (PHF.O) collines des Appalaches
occidentales
21 Greensboro 4-Till Loameux-grossier, acide Till (morainique) |Modéré Brunisol dystrique B4- Bas plateau de
orthique (BD.O) Compton
22 Amqui 4-Till Squelettique-loameux, acide |Till (morainique) |Bon PHF.O B6- Monts Notre-Dame
22 Quisibis 4-Till Squelettique-loameux, acide |Till (morainique) |Rapide PHF.O B6- Monts Notre-Dame
22 Comis 4-Till Loameux-fin, acide Till (morainique) |Modéré Brunisol mélanique |B7- Bas plateau de la
gleyifié baie des Chaleurs
23 Bouchette 2- Loameux Limoneux-fin, neutre Lacustre Imparfait PHF.O C1- Hautes-terres des
Laurentides
23 Montcerf 2- Matériaux Limoneux-fin, neutre Lacustre Mauvais Gleysol orthique C1- Hautes-terres des
loameux (G.0) Laurentides
24 Guérin 2- Loameux Argileux-tres fin, alcalin Glacio-lacustre Mauvais Gleysol humique D1- Plaine de I'Abitibi
orthique (GH.O)
24 Palmarolle 1- Argileux Argileux-tres fin, alcalin Glacio-lacustre Mauvais Gleysol luvique D1- Plaine de I'Abitibi
humique
24 Roquemaure 1- Argileux Argileux-tres fin, alcalin Glacio-lacustre Mauvais GH.O D1- Plaine de I'Abitibi
25 Baby 2- Loameux Limoneux-fin, alcalin Glacio-lacustre Mauvais a G.0 D1- Plaine de I'Abitibi
imparfait
25 Duhamel 2- Loameux Limoneux-fin, alcalin Glacio-lacustre Mauvais GH.O D1- Plaine de I'Abitibi
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