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RESUME

L'utilité¢ d’un spectrométre a rayon gamma pour caractériser la granulométrie et le taux
de matiere organique des sols a été testée. Les erreurs d’estimation ont été comparées
avec celles obtenues en utilisant une sonde de conductivité électrique. Les résultats
montrent que les covariables construites avec les comptes totaux de rayonnement
gamma et des comptes relatifs au pic induit par le potassium (“°K) augmentaient la
précision des estimations des taux de matiére organique d'environ 3.5%. La sonde de
conductivité électrique multifréquence n’améliorait pas les estimations de ce paramétre,
mais permettait de meilleures estimations des fractions d’argile, de limon et de sable
dans les sols. Les spectrométres de rayon gamma et les sondes de conductivité
électrique peuvent étre utilisées conjointement pour fournir une information secondaire

complémentaire qui améliore les cartographies des sols.

We tested the usefulness of a field gamma-ray spectrometer to map soil organic matter
content and grain size. Estimation errors were compared to those obtained with an
electrical conductivity sensor. Results show that the derived covariate constructed from
the total counts and the count related to potassium (*°K) spike increased the precision of
the estimated soil organic matter content by about 3.5%. The multi-frequency electrical
conductivity sensor did not improve the estimation of this soil parameter but it performed
better than the gamma spectrometer for estimating clay, sand, and silt contents.
Gamma-ray spectrometers and electrical conductivity sensors can be used
simultaneously to provide complementary secondary information that increases the map

quality.
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1. Introduction

1.1. L’agriculture de précision : pourquoi ?
1.1.1. Transformations

Les campagnes ont été radicalement transformées au lendemain de la seconde guerre
mondiale en Europe et dés 1930 au Canada et aux Etats-Unis. Des progrés
technologiques sont venus accompagner une productivité accrue résultant en de
nouvelles méthodes de culture généralisant I'emploi de fertilisants et pesticides (Cleaver
1972). On assiste alors a une apparition de nouvelles cultures comme le mais hybride.
L'élevage devient industriel et rationalisé. Ces transformations sont favorisées par
l'intensification du financement aux exploitations agricoles. Les fondements de
I'agriculture moderne sont désormais de maximiser les rendements et les profits (Mollard
2003).

Figure 1 Manifestation autochtone en Equateur en 2008. Les subventions agricoles dans les pays
occidentaux et la mondialisation des échanges acculent a la famine les paysans des autres pays
pratiquant une agriculture traditionnelle respectueuse de I’environnement.



Soixante ans plus tard, I'enthousiasme est retombé. Le 24 juillet 2008 a Rome, une
centaine de délégués de 36 pays, réunis a la FAO, ont invité les agriculteurs a adhérer a
une agriculture “plus verte” ou agriculture de conservation. L'intérét de plus en plus
marqué des pays occidentaux pour les techniques de production alternatives va de pair
avec le constat de I'impact négatif de I'agriculture moderne sur I'environnement et la
santé (Fisher et al. 2000, McLaughlin et Mineau 2000) et dans une moindre mesure de
la destruction des tissus ruraux des pays victimes d’importations massives de produits

agricoles subventionnés (Fig.1).

Figure 2 Les phosphates utilisés massivement sur les parcelles agricoles favorisent la prolifération
d’algues bleues (source: Gouvernement du Québec, MAPAQ, 2008).

On retrouve la méme évolution au Québec et les mémes motivations. La commission
sur I'avenir de I'agriculture et de I'agroalimentaire conclue son rapport de 2008 par: «Les
producteurs et productrices agricoles, doivent définitivement prendre le virage du
développement durable...» (MAPAQ 2008). Cette commission a été formée suite a
divers mouvements citoyens opposés aux nuisances agricoles (Fig. 2). On est loin du
manuel de gestion des fertilisants québécois ou il est écrit a propos des fumiers, lisiers
et purins que: «leur usage fréquent aide a réduire la dégradation des propriétés
physiques et biologiques des sols» (CRAAQ, 2000).



L'utilisation abusive des produits chimiques a provoqué la pollution des sols, la
modification des écosysteémes et la contamination de toute la chaine alimentaire. Les
exemples des dérives de I'agriculture intensive et des pratiques qui s’y rattachent sont
nombreux. On peut citer le cas de I'encéphalopathie spongiforme bovine appelée aussi
maladie de la vache folle. Elle est née de la consommation par le bétail de farines
fabriquées a partir de carcasses d'animaux. Actuellement, I'agriculture nord-américaine
utiise massivement des organismes génétiquement modifiés bien que les
conséquences possibles de ces manipulations du vivant ne soient pas exactement

connues.

A Topposé, l'agriculture se voit assigner de nouveaux objectifs qui ne sont plus
nécessairement la maximisation des productions mais par exemple une gestion de
'espace rural. On parle désormais de multifonctionnalité et d’agriculture «durable»
(Mollard 2003, Lichtfouse et al. 2009). Cette évolution souhaitée des pratiques intervient
au moment ou les prix des produits agricoles ont atteint ou dépassé des niveaux record.
Les perturbations climatiques sont en partie responsables de cette hausse mais surtout
'augmentation de la demande (FAO 2008). L utilisation des céréales pour la production
de biocarburants ne fait que renforcer cette tendance. A 'opposé de la demande sociale
observable dans les pays industrialisés, la forte demande invitent a maximiser les
productions. L’agriculture de demain pour assurer sa durabilité, devra donc faire face a
un double enjeu. Elle devra garantir tout a la foi les besoins alimentaires des populations

mais aussi leurs environnements (Sandor et Eash 1991).

Les recommandations dorigines diverses orientent les agriculteurs des pays
industrialisés vers I'évolution de leurs pratiques plus que vers des changements
radicaux toujours plus difficiles a mettre en ceuvre. Jusqu’a présent, le choix de favoriser

la rentabilité économique des exploitations n’est pas remis en cause.



1.1.2. Une nouvelle approche?

Ces nouveaux objectifs sont aussi ceux de l'agriculture de précision. Réduire les

nuisances environnementales liées aux techniques d'agriculture intensive sans diminuer
la productivité nécessite une gestion agronomique plus précise des relations entre les
plantes cultivées, le sol et les interventions (Corwin et Lesch 2003, Johnson et al. 2005).
L’agriculture de précision peut de ce fait étre considérée comme la meilleure pratique
agronomique pour le futur a cause de ses deux objectifs qui sont de maximiser les
revenus économiques tout en minimisant les impacts environnementaux (Viscarra
Rossel et McBratney 1998). Des scénarios alternatifs de gestion de I'exploitation
peuvent étre élaborés si I'on parvient a appréhender les variabilités spatiales et
temporelles des caractéristiques des sols a lintérieur des parcelles agricoles. La
perception de discontinuités spatiales sur les terres agricoles ouvre la voie a une gestion
raisonnée des intrants, des pesticides et des fongicides. Ce mode de production
nécessite un suivi systématique des cultures et des sols, afin de limiter I'usage des
engrais et des produits phytosanitaires au strict nécessaire. Mais il n'impose pas,
comme l'agriculture biologique, I'exclusion de tout traitement chimique de synthése et la
transformation compléte du mode de production (Brummer 1998)
4



Les médias se font souvent le relais de I'idée communément admise que I'agriculture de
précision est une approche «moderne» et relativement récente. Sur une échelle de
temps plus large que la décennie, c’est au contraire I'idée de continuité qui est plutét
récente. Les agriculteurs non ou partiellement mécanisées travaillent a une échelle
spatiale différente, sur des parcelles de moins de 1ha, depuis le pléistocéne (Stothert et
al. 2003). Les interventions sont souvent décidées en fonction des variabilités intra-

parcellaires (Encart 1).

On note, de plus, une demande croissante de la part des gestionnaires des espaces
agricoles (administrations et producteurs) pour la mise en ceuvre de méthodes efficaces
de cartographie des propriétés des sols a une haute résolution afin de permettre une
gestion durable des exploitations (Tunstall 1998). Les mesures indirectes sont
particulierement appropriées pour couvrir a moindre frais de vastes territoires agricoles

de plusieurs dizaines voire centaines d’hectares (Freeland et al. 1998).

L’intérét des mesures indirectes est en définitive assujetti a la qualité des relations qui
peuvent étre établies entre les mesures directes et indirectes ainsi que par la densité
spatiale des informations collectées (Christensen et Sorensen 1998). Une forte densité
de mesure est en effet primordiale pour rendre compte et interpréter toute la complexité

des hétérogénéités spatiales observées sur les terres agricoles (Dahlin et Loke 1998).

1.1.3. De nouveaux outils

Si la démarche n’est pas nouvelle, les outils utilisés eux le sont (Fig. 3). L'émergence de
'agriculture de précision est en effet étroitement associée aux développements des
systemes de positionnement par satellite (GPS) ainsi que des techniques de prospection
géophysique de surface qui permettent une évaluation des caractéristiques physiques
des sols a des niveaux spatiaux allant du metre au centimétre et en trois dimensions
(Corwin et Lesch 2003). La précision des GPS moderne est telle qu'il est possible de
travailler les parcelles agricoles a l'aide de machineries entierement automatisées
(Vougioukas et al. 2006). D’autre part, I'engouement pour ces approches provient du
constat que les variabilités, a ['échelle des parcelles agricoles, des variables
secondaires, comme la conductivité électrique, sont souvent reliées au rendement des
cultures (Zanolin 2003).



Figure 3 Sonde de conductivité électrique (Geonics) couplée a un GPS de haute précision
(Source: Faculté universitaire des sciences agronomiques de Gembloux, Belgique).

Des approches indirectes de modélisation hydrologique reposant sur la compréhension
mathématique fine du mouvement des fluides et des éléments chimiques dans les
parcelles sont actuellement en développement (Larry et Henry 2006). Ces modéles
apportent une plus-value indéniable quant a la compréhension du fonctionnement
d’ensemble du systéme. Une fois le modeéle établi et sa robustesse testée, il est possible
d’évaluer différents scénarios d’exploitation (simulations) et donc de mesurer les colts
et bénéfices des décisions agronomiques qui seraient prises. Cet outil séduisant se
heurte toutefois a I'énergie nécessaire pour le mettre en ceuvre. La précision de leurs
prédictions est contrebalancée par la difficulté de leur établissement ou de leur
calibration a I'échelle de parcelles agricoles. Dans les faits, ils ne sont pas utilisés de
maniére systématique, mais ils sont réservés aux fins de recherche pour le moment.
Selon certains auteurs, I'hydropédologie, actuellement en plein essor, est d’ailleurs en
passe de transformer la démarche de la pédologie traditionnelle (Larry et Henry 2006).
La simple description est remplacée par une compréhension. Cantonnée autrefois dans
le champ disciplinaire des sciences de I'environnement ou de I'agriculture, I'étude du
systéme sol appartient désormais a un ensemble plus large rattaché aux bio ou aux

géosciences.



Encart 2. Une cartographie des sols «en cinq minutes»

John Deere AgriServices proposait en 2006 un outil de caractérisation de la

variabilité intraparcellaire par la réalisation d’'une cartographie des sols en temps
réel. En premier lieu, un quad équipé d’un systtme GPS de précision va recueillir
les informations topographiques de la zone. A l'arriere, un conductimétre mesure la
conductivité a I'horizontale et a la verticale et produit une carte de variation des
sols. Pour la seconde phase, une sonde pédologique va explorer le sol aux points
désignés par le logiciel. Le traitement des données des capteurs permet la
réalisation de cartes en trois dimensions des caractéristiques physiques des sols
(pourcentages d’argile, de limon et de sable, capacité de rétention en eau,
compaction...), a des profondeurs différentes, jusqu'a 1m40 (source SADEF,
France).

A I'heure actuelle, les outils de mesure géophysiques de surface constituent une bonne
alternative a ces procédés. Les précisions obtenues par des appareils portables les
destinent de plus en plus a étre utilisés dans d’autres domaines que ceux ou ils sont
généralement cantonnés. lIs offrent la possibilité de répéter des mesures semi-directes
dans le temps et dans I'espace a un colt abordable comparé aux analyses chimiques et
granulométriques. La force de ces techniques réside dans I'acquisition couplée de
signaux recueillis par les diverses sondes et de la localisation des mesures effectuées

au moyen de GPS. Les signaux recueillis par les sondes doivent étre calibrés pour
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obtenir les paramétres souhaités et donc une incertitude inhérente aux techniques de
mesure indirecte persiste. Cependant, ces outils sont I'objet d’'un fort développement
technologique et les incertitudes tendent a se réduire considérablement (Moran et al.
2003).

Les développeurs de ces ﬁouvelles technologies ciblent essentiellement les grandes
exploitations agricoles capables d’amortir rapidement les colts d'acquisition de ces
nouveaux investissements (Encart 2). Une des principales limitations des techniques
utilisées en agriculture de précision est de pouvoir accéder en temps réel aux
caractéristiques fondamentales des sols (Adamchuk et al. 2004). Les méthodologies
utilisant des analyses en laboratoire visent plutét une cartographie différée dans le
temps. En attendant les nouvelles avancées technologiques, les efforts portent sur
'automatisation des taches, avec un appareillage de positionnement GPS installé sur
les machines agricoles (Fig. 4).

Figure 4 Systéme de guidage GPS monté a bord d’un tracteur (source: page personnelle du Dr. J.
Mass, Université du Texas).

Une approche alternative est cependant envisageable. Il est possible de procéder a une
caractérisation des parcelles agricoles afin de cartographier des entités spatiales de
mémes caractéristiques ou on appliquera ensuite une gestion spécifique (Johnson et al.
2001, Cambouris et al. 2006, Molin et de Castro 2008). Cette méthodologie peut

s’adapter aux petites et moyennes exploitations de quelques dizaines d’hectares. Les
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mesures peuvent étre effectuées par un tiers, une administration agronomique, une
coopérative, ou un bureau d’étude privé. Le nombre de mesures directes effectuées sur
des échantillons de sol est limité. Les échantillons ne sont pas prélevés aléatoirement,
mais au contraire choisis pour couvrir les grands ensembles définis précédemment
(Lesch 2005).

Auparavant, la cartographie géophysique des sols était basée sur une seule variable
auxiliaire, soit la conductivité électrique apparente ou la résistivité électrique. Plus,
recemment, il a été proposé d’en intégrer plusieurs. Un probléme inhérent a I'utilisation
de mesures indirectes est d’établir des relations entre ces mesures et les variables
pédologiques d’intérét qui intéressent 'agronome. Ces relations ne sont pas toujours
aisées a établir du fait de linteraction de nombreux autres facteurs comme la variation
du taux d’humidité (Rhoades et al. 1977). Des mesures complémentaires permettent en
effet d’obtenir un plus grand nombre de relations empiriques entre les propriétés des
sols et la mesure indirecte, mais aussi de combiner ces mesures pour catégoriser les
sols. Cette derniére approche a été retenue pour produire une cartographie du pH et de
la texture des sols agricoles (Wong et al. 2008). Les mesures de conductivité électrique
seules ne permettent souvent pas de distinguer les différents types des sols. Les
mesures spectrométriques du rayonnement gamma ont permis une classification
multicritere plus précise. Les auteurs de la publication citée ci-dessus ont privilégié une
catégorisation des sols en fonction de I'amplitude des valeurs de conductivité électrique
et de rayonnement gamma. Une analyse regroupant I'ensemble des données

géophysiques serait également souhaitable.

1.2. Indicateurs de la fertilité des sols

1.2.1. Fertilité des sols

La gestion des fertilisants est un des problémes majeurs de [l'agriculture dans
les pays industrialisés (Hart et al. 2004). La disponibilité naturelle en azote (N),
en phosphore (P), et en potassium (K) limite la croissance des plantes. Pour pallier aux
insuffisances et compenser les pertes par exportation (récolte ou drainage),
la fertilisation procéde par des ajouts massifs de fertilisants. Lorsqu’ils sont introduits en

exces par rapport aux capacités de rétention des sols, ils ne sont plus retenus et sont
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exportés avec les eaux de ruissellement ou de percolation. lls sont alors a l'origine
de nombreux problémes environnementaux (contaminations des nappes
phréatiques, eutrophisation des lacs, etc...). Au québec, l'utilisation de fertilisants
est un acte agronomique exclusif qui est établi selon des régles strictes et un suivi
agro environnemental régulier (PAEF). L'agronome devrait donc pouvoir
recommander les quantités appropriées et par conséquent il ne devrait pas y avoir de
probléme environnemental. Ce n’est pourtant pas ce qui est observé, les cas de
contamination des eaux de surface par exemple sont trés nombreux. Pour le bassin
versant de la riviere Yamaska en 1997, il est noté sur le site du MDDEP

(http://www.mddep.gouv.qc.ca/milieu_agri/pratiques-agri/yamaska/qualite.htm) que :

« Pour les sous-bassins des rivieres Yamaska, Yamaska Nord et Noire, notamment, la
mauvaise qualité de I'eau est surtout liée a I'agriculture ». Le lecteur pourra se reporter a

la section intitulée « modifier nos pratiques agricoles... la priorité » pour plus de détails.

La dynamique des nutriments dans les sols doit prendre en compte la richesse des sols,
les importations (fertilisation et amendements) et les départs, par exportation des
productions agricoles ou par pertes environnementales (lessivage des nutriments par les
pluies,...). Leurs disponibilités pour les cultures ou leur départ dépendent, en grande
partie, des caractéristiques intrinséques du systéme, c'est-a-dire sous I'hypothése d’'un
climat constant et des caractéristiques des sols (Godwin et Miller 2003). Par exemple, la
rétention des nitrates dans les sols est reliée a de nombreuses variables
physicochimiques comme la texture, la structure, et les diverses formes de matiére

organique, mais aussi a I'activité bactérienne.

Afin de calculer les apports nécessaires a la croissance des cultures et pour compenser
les prélevements et les pertes, les agronomes se basent sur une série de critéres qui
définissent la fertilit¢ des sols et/ou leurs vocations: la richesse en éléments nutritifs, la
texture, la teneur en matiére organique, la capacité de fixation du phosphore, la
physicochimie et le drainage. L'objet de I'agriculture de précision est justement de

chercher a cartographier ces indicateurs a partir de variables auxiliaires faciles a

mesurer.
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1.2.2. Texture

La texture détermine en partie le potentiel agricole d'un sol. Elle peut étre appréciée sur

une base granulométrique (Tab. 1).

Tableau 1 Echelle granulométrique utilisée pour définir la texture du sol

Nom de la fraction Diamétre (mm)
Sable trés grossier De2,0a1,0
Sable grossier De1,0a0,5
Sable moyen De 0,52 0,25
Sable fin De 0,252 0,10
Sable trés fin De 0,10 & 0,05
Limon (silt) De 0,05 a 0,002
Argile <0,002

Argile fine <0,0002

(source : http://sis.agr.gc.cal/siscan/taxa/cssc3/chpt17.html)

La texture des sols dépend de la géologie et de la pédogénése ; c'est-a-dire de
l'altération des roches meres ou des dépdts quaternaires en fonction du temps sous
linfluence de facteurs externes climatiques et hydropédologiques ou internes, comme
l'instabilit¢ des roches placées dans des conditions de pression et températures

différentes de celles ou elles se sont formées (Fig. 5).
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Figure 5 Pédogénése. La variabilité spatiale de la composition des sols provient d’une part, de la
variabilité des conditions qui président a la décomposition du matériel parent et a la formation des
minéraux hérités, transformés ou néoformés. D’autre part, des processus sédimentaires et
géomorphologiques contrélent la distribution spatial des dépots glaciaires, des alluvions, etc...

Le type de minéraux et notamment le type d’argile, permettent de déterminer la quantité
de cations qui peuvent étre libérés dans I'eau interstitielle du sol et donc étre absorbés
par les plantes ou transportés vers les eaux de surface et les nappes phréatiques. La
capacité d’échange cationique (CEC) est fonction, entre autre, des charges électriques
des minéraux (Fig. 6). Ces charges sont de plus fortement influencées par les variations

de pH des eaux de percolation.

échange llliite : smectite

Structure
ouverte

Structure
fermée

Une partie des cations n'est pas échangeable Tous les cations sont échangeable

Figure 6 Influence du type d’argile sur la CEC (source: Université de Poitiers, France.
http://hydrasa.labo.univ-poitiers.fr).
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Un sol lourd (argileux) retient plus d'eau. Il est naturellement plus riche, mais est plus
sensible a la compaction et donc mécaniquement plus difficile a travailler. D’'un autre
cété, un sol léger se réchauffe rapidement, s’égoutte plus facilement, est plus sensible a
la sécheresse et a l'acidification et sa CEC est normalement nettement inférieure.

1.2.3. Structure

La structure du sol est également un paramétre important. Les particules du sol

s'agglutinent les unes aux autres pour former des agrégats, donnant au sol sa structure
(Fig. 7).

Les sols argileux, pauvres en calcium et ayant une activité biologique reduite reliée a
une mauvaise aération ou une saturation en eau, possédent une structure défavorable
aux cultures. Visuellement, le sol apparait comme humide, collant et massif. Il présente
de grosses mottes angulaires lorsqu'il est brisé. Au contraire, un sol bien structuré est
constitué d'une multitude de petits agrégats. Un sol caractérisé par une mauvaise

structure sera plus sensible a la compaction et aura tendance a durcir en surface.

Figure 7 Structure des sols. Le type de particules qui constituent le sol et leurs agrégations
déterminent la macroporosité. L’arrangement des vides contrdle la circulation des fluides et la
proportion relative d’air et d’eau. La faune du sol a une importance primordiale dans la création et le
maintien de la structure des sols (source: Caner, 2008. Université de Poitiers, France.
http://hydrasa.labo.univ-poitiers.fr).
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Figure 8 Composition moyenne d'un sol. Les étres vivants sont contenus dans la fraction organique
(Robert 1996).

L'eau et I'air sont les deux éléments dont les racines et les micro-organismes du sol ont
le plus besoin. La structure a un impact direct sur la productivité du sol puisqu'elle facilite
la circulation de ces deux éléments. La structure d'un sol détermine I'équilibre entre la
fraction d'air et d'eau (Fig. 8). La porosité favorise la pénétration des racines et stimule
I'activité microbienne en augmentant la surface de contact entre le sol et les racines. La
porosité permet, en plus, d'optimiser I'efficacité des engrais minéraux et organiques. Si
I'équilibre entre I'air et I'eau n'est plus maintenu, I'aération devient déficiente, ce qui crée

un ensemble de conditions défavorables a la croissance des plantes.
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Figure 9 Pourcentage d’eau contenue dans le sol selon la texture du sol (Duchaufour 1997).

La force capillaire entre les grains et la tension superficielle du film d'eau autour des
grains déterminent un potentiel de matrice qui tend a retenir I'eau. Ce paramétre peut
étre mesuré a l'aide d'un tensiomeétre. La succion du sol dépend de sa texture, de la
taille des pores et de la quantité d'eau contenue dans les pores par rapport a la quantité
maximale absorbée (Fig. 9). La force augmente lorsque le diameétre des pores se réduit
et lorsque la proportion d’eau diminue. Lorsque les forces de rétention de I'eau sont trop
importantes pour les plantes, celles-ci se voient privées de toute capacité d’absorption

d’eau et de nutriments. On atteint alors le point de flétrissement (Rowell 1994).

La structure du sol peut étre altérée par un travail du sol trop intensif ou lorsque des
équipements trop lourds circulent dans les parcelles en périodes de conditions humides

(ex. printemps).

1.2.4. Critéres physico-chimiques

Les propriétés physiques du sol (la texture, la structure, la conductivité hydraulique et le
volume de percolation d'eau) conditionnent la chimie du sol et déterminent le cycle des

minéraux. Ces paramétres sont tous interdépendants dans le systeme sol. Par exemple,

15



une faible teneur en matiere organique (moins de 3 %) ainsi qu'un pH trop acide ont
généralement des effets négatifs sur la structure du sol. L'équilibre entre les propriétés

physiques, biologiques et chimiques détermine la fertilité d’un sol (Soltner 2002).

Tableau 2 Influence de quelques propriétés sur le taux de décomposition de la matiére organique.

Parameétre Sens de la Valeur optimum
relation
Taux d’argile Négatif
Carbonates Négatif
pH Positif 7
Température Positif 30 °C

Les fumiers et les résidus de culture enfouis, de méme que I'humus du sol contiennent
des éléments chimiques comme l'azote, le phosphore, le potassium, le calcium, et
constituent une réserve d'éléments nutritifs. Les bactéries et les champignons
transforment ces composés organiques en éléments minéraux assimilables par les
racines. Ce processus biologique appelé minéralisation remet en circulation des
minéraux qui satisfont les besoins des cultures. L'aération, I'hnumidité et la température
du sol influencent la vitesse et l'intensité du processus de décomposition de la matiére
organique (Tab. 2). La matiére organique retient les éléments et limite les risques de
lessivage. Le complexe argilo-humique posséde en effet des propriétés permettant de
retenir les minéraux a la surface des agrégats en plus ou moins grandes concentrations.
Si les minéraux ne sont pas adsorbés ou fixés a la matiere organique, ils peuvent étre
entrainés avec I'eau de drainage ou étre lessivés en profondeur. Les éléments peuvent

alors étre entrainés dans les nappes phréatiques et les cours d'eau.

En dessous de 3 %, la proportion de matiére organique est généralement considérée
comme insuffisante et on juge que le sol est appauvri en matiére organique (Soltner
2002). Au contraire, une accumulation importante de matiére organique peut étre un
symptéme d'une faible activité biologique, relié a un drainage déficient, a I'acidité ou a la

compaction (Tab. 2).
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Les équilibres chimiques dans la solution du sol sont contrélés par des équations
d’oxydoréduction et par des réactions acide-base. Dans ces équations, la concentration
en ions H* (le pH) détermine la proportion des différentes formes des éléments
(spéciation). Le pH influe directement sur la CEC. Cest donc un paramétre
agronomique clef. Par exemple, quand le pH est inférieur a 6, la disponibilité de certains
minéraux bénéfiques pour les plantes, comme le phosphore, est réduite. Dans ces

mémes conditions, les formes toxiques de I'aluminium (Al,O3) augmentent.

Au Québec, les sols glaciaires podzoliques sont généralement acides. Une des
conséquences de la présence excessive d’ions H* est de ralentir I'activité microbienne.
Par exemple, les bactéries fixatrices d'azote travaillent mieux a des pH avoisinants 6,5.
Dans ces conditions acidifiantes, la décomposition de la matieére organique et la

minéralisation diminuent.

Certaines cultures supportent difficilement des conditions trop acides. C’est le cas de la
luzerne ou du soya (Tab. 3). De plus, les fertilisants organiques ou minéraux ainsi que le
prélévement du calcium et du magnésium par les plantes contribuent a 'augmentation
de l'acidité des sols. L’application de chaux tend a modifier a la hausse les valeurs de
pH et a rétablir un niveau d’acidité jugé optimal pour le développement des plantes.

Tableau 3 Plage d’acidité favorable aux cultures (source: site internet du Ministére de I'Agriculture

de I'Alimentation et des Affaires Rurales de I’Ontario.
http://www.omafra.gov.on.cal/french/environment/soil/chemical.htm).
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1.2.5. Drainage

Figure 10 Au printemps, des zones mal drainées facilement identifiables peuvent apparaitre
clairement sur des photographies aériennes ou des images satellitaires. Elles sont généralement
reliées aux dépressions topographiques (source : Centre de conservation des sols et de I'eau de
I'est du Canada).

Une zone de mauvais rendement dans un champ est souvent reli€e a un mauvais
drainage du sol (Fig. 10). Le drainage est souvent relié a la microtopographie et de
mauvaises conditions de drainage sont fréquemment observées dans des dépressions
(Pan et al. 2004). Elles collectent les eaux de ruissellement et se drainent moins vite du
fait de leurs pentes nulles. Pour prédire la présence de zones humides ou définir une
variable de drainage, on emploie des indices comme le rapport entre la surface drainée
en amont et la pente ou la courbure (dépressions) des sols (Chaplot et al. 2000, Feifei et
al. 2004, Jennes 2006).
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1.3. Mesures directes de la fertilité des sols

1.3.1. Méthode empirique

L’agriculteur a pendant longtemps basé ses interventions sur des connaissances
empiriques obtenues par I'observation de ses cultures (Corwin et Lesch 2003). C’est un
lieu commun de préciser que les civilisations anciennes ont obtenu des résultats
étonnants basés sur I'observation et le principe d’essai-erreur. Plus proches de nous, les
agriculteurs et agricultrices biologiques du Québec sont a la base d’'une innovation
intense et quotidienne. lls utilisent des savoirs anciens et nouveaux basés sur des
connaissances scientifiques, mais élaborent aussi leurs propres savoirs par la pratique,

I'expérience, I'observation, et I'essai-erreur (Richardson 2005).

1.3.2. Instrumentation et mesures au champ

Les mesures a laide dinstrumentations spécialisées sont venues compléter les
observations souvent qualitatives. Des mesures au champ peuvent étre réalisées en
installant des dispositifs spécifiques sur les parcelles. Un exemple de cette approche est
I'utilisation de bougies poreuses (lysimétre a succion). Cette méthode est utilisée pour
mesurer des parameétres fondamentaux reliés a la dynamique des éléments fertilisants
dans le sol et consiste a extraire les solutions du sol au moyen de tubes reliés a des

céramiques poreuses (Fig. 11).

Q)

A I
iﬂﬁ » g

\ |

J
o
Chambre de |
Solution du / \\ / \) }C
/ N -

dépression
\ . solt_’ -
= ‘k

|
Bougies poreuses : {
(céramiques) / I

Figure 11 Extracteur de la solution du sol, lysimeétre a succion (d’aprés Corwin et Lesch 2003).
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Un vide partiel est créé a l'intérieur des bougies par une chambre. La solution du sol est
extraite par succion et transite par des tubulures pour étre finalement recueillie dans des

contenants. Les solutions sont par la suite analysées au laboratoire.

Les mesures effectuées avec les lysimetres a succion ont été critiquées sur la base du
fait que les solutions recueillies n’étaient pas représentatives de la composition des
solutions du sol (Smith et al. 1990). Ces dispositifs sont installés sur les parcelles en
quelques points précis uniquement. Ceci du fait de la lourdeur de mise en place des
dispositifs, mais aussi en raison du colt financier des analyses chimiques
subséquentes. lls ne peuvent donc pas fournir une image précise des variabilités
spatiales que I'on rencontre sur les parcelles (Corwin et Lesch 2003). A I'échelle spatiale
du point d’échantillonnage, les solutions prélevées sont celles qui sont présentes autour
des bougies (Hart et Lowery 1997). Dans le cas ou les sols présentent de fortes
hétérogénéités, les mesures obtenues sont difficilement extrapolables & I'ensemble du
site d’échantillonnage et encore moins a la parcelle dans son ensemble (Corwin et
Lesch 2003).

1.3.3. Analyses d’échantillons de sols

L’alternative aux mesures au champ est de recueillir du matériel sur place et de
'analyser par la suite en laboratoire. L’analyse d'échantillons de sols est a la base du
diagnostic agronomique. Les parametres d’intérét pour l'agronome sont connus

directement avec une incertitude relativement faible comparée aux autres méthodes.

La relation entre ces mesures directes et les caractéristiques des sols peut étre a la
base de la construction d’indices de risques d’érosion ou de lessivage des phosphates.
Leurs résolutions les destinent toutefois a des approches régionales (milliers d’hectares)
plus qu’a celle de la parcelle (ha). De plus, le principe d'utilisation de ces indices n’est
pas de rendre compte des phénoménes dynamiques, mais de proposer un patron figé
de la rétention des éléments. Evaluer les risques de transfert des fertilisants vers les
eaux de surface ou souterraines avec cette seule technique nécessiterait de répéter
dans I'espace et le temps les analyses, et donc de procéder a I'analyse chimique d'un

trop grand nombre d'échantillons.
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Figure 12 Le prélévement d’échantillons de sols et leur analyse en laboratoire sont généralement
onéreux (source: NASA).

Comme le souligne régulierement les tenants de I'agriculture de précision, basée sur
l'utilisation de mesures indirectes complémentaires, les mesures directes, limitées en
nombre du fait de leur colt (Fig. 12), ne peuvent rendre compte avec une résolution
suffisante des variabilités spatiales (Wong et al. 2008). La collecte d’échantillons et leur
analyse postérieure peuvent offrir, par contre, une source d'étalonnage d’autres
mesures indirectes. Ces points d'observations sont indispensables pour définir des
relations empiriques entre les propriétés du sol et des mesures géophysiques comme la

conductivité électrique apparente (Shaaban et Shaaban 2001).
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1.4. Mesures indirectes utilisées dans cette étude

1.4.1. Sélection de deux méthodes

Plusieurs méthodes de détections géophysiques et géochimiques seraient
potentiellement utilisables pour caractériser les sols de parcelles agricoles. Les mesures
de résistivité électrique a I'aide d’électrodes en contact avec le sol sont certainement les
premiéres a avoir été utilisées pour caractériser la salinité des sols (Corwin et Lesch
2003). L'intérét des agronomes pour ce parametre et la robustesse des méthodes ont

certainement justifié ce choix.

Dans le cadre de cette étude, deux méthodes ont plus particulierement retenu notre
attention. |l s’'agit des mesures de conductivitt¢ électrique par induction
électromagnétique en domaine fréquentiel et de détection spectrométrique du
rayonnement gamma. La premiéere est largement répandue en agriculture de précision,
alors que ['utilisation de la seconde est pour le moment confidentielle et restreinte a
quelques équipes de recherche. Les avantages des levés de conductivité électrique par
induction électromagnétiques sont nombreux. lls sont rapides a mettre en ceuvre
notamment car ils ne nécessitent pas de mise en ceuvre de dispositifs compliqués. Par
conséquent, ces méthodes sont relativement abordables. Le contact entre le sol et
l'instrumentation n'est pas nécessaire et les prospections peuvent étre réalisées sur
différents types de couverts végétaux ou de substrats et aussi en conditions hivernales.
Toutefois, les récepteurs captent aussi les bruits environnementaux naturels et
anthropiques comme ceux générés par les lignes haute-tension ou des objets
meétalliques enfouis dans le sol (conduites...) ce qui dans notre cas ne constitue pas une
source de biais. Le rayonnement gamma peut potentiellement fournir une mesure
complémentaire intégratrice des caractéristiques des sols, mais pourraient également
permettre de détecter la dynamique des fertilisants, méme si les spectromeétres de rayon
gamma sont des équipements plus dispendieux.
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1.4.2. Conductivité électrique apparente

Historique

Les mesures de conductivité électrique apparente (CEA) ont été dans un premier temps
utilisées dans les domaines de la recherche hydrogéologique, I'exploration des
ressources miniéres et pour la cartographie géologique (Auken et al. 2006). De
nombreuses autres applications ont été ajoutées plus récemment comme I'agriculture de
précision (Corwin et Lesch 2005). Ce développement a bénéficié de ceux de champs
disciplinaires connexes comme les systemes d’information géographique et les

statistiques spatiales (Corwin et Lesch 2005).

Principe de base

La conductivité électrique des sols dépend du déplacement des charges électriques
présentes dans la solution, en périphérie des colloides et parfois des minéraux argileux.
Dans le systéme sol, ces paramétres sont reliés a de nombreuses caractéristiques des
sols comme décrit dans la section suivante. En géophysique, c’est généralement la
variation des mesures dans lI'espace qui est jugée indicatrice. En agriculture de
précision, une tendance est d'établir plutét des relations empiriques avec ces

parametres.

La conductivité électrique des sols peut étre mesurée directement, par exemple en
enfoncant des électrodes dans le sol (méthode de résistivité électrique) mais aussi
indirectement en générant une onde électromagnétique et en recueillant les courants

induits (méthodes d’induction électromagnétique).

Les appareils qui utilisent le principe d’induction électromagnétique en domaine
fréquentiel sont composés d'une source (émetteur) et d'un récepteur. Une bobine
source est traversée par un courant électrique alternatif et produit un champ magnétique
oscillatoire, assimilable a une onde qui se propage dans I'espace. Lorsque cette onde
rencontre un corps conducteur, elle induit un courant électrique secondaire, nommé
courant de Foucault qui induit lui méme un champ magnétique secondaire. Le champ
magnétique total mesuré par le récepteur est composé des champs magnétiques

primaire (en phase) et secondaire en quadrature (Fig. 13).
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Figure 13. Principe de [Pinduction électromagnétique (source: cours de M. Chouteau, Ecole
Polytechnique de Montréal).

Les conductivimetres modernes permettent de subdiviser le signal en composantes en
phase et en quadrature. La composante en quadrature est proportionnelle a la
conductivité électrique des matériaux présents dans le sol. |l existe deux modes de
mesure de la conductivité électrique apparente : linduction électromagnétique en
domaine fréquentiel (v.g. GEM2, EM31, EM34, PROMIS-10) et l'induction dans le
domaine du temps (TDEM). Pour des raisons de logistique et de codt, I'induction en
domaine fréquentiel est plus appropriée pour 'agronomie. De plus, le conductivimétre
GEM-2 utilisé dans nos travaux est de plué multi-fréquences. Lorsque la fréquence
d’induction diminue, le volume sur lequel est mesuré la conductivité électrique (et en

particulier la profondeur) augmente.

Les données enregistrées par I'appareil de mesure sont des valeurs de conductivité
électrique apparente, intégrées sur une certaine profondeur de sol. Si le milieu était
homogene, les mesures pourraient étre interprétées comme des conductivités
électriques absolues, mais en réalité, le milieu est hétérogéne et stratifié. Pour les levés
FDEM, cette profondeur dépend de I'écartement entre I'émetteur et le récepteur, mais
aussi de la fréquence de linduction électromagnétique. Pour la sonde GEM-2,
I'écartement entre I'émetteur et le récepteur est constant. L'utilisation de plusieurs
fréquences simultanément permet théoriquement une investigation de la conductivité
électrigue a différentes profondeurs. En effet, la pseudo-profondeur d’investigation
0(«skin depth») par induction électromagnétique est définie par :
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ou o est la conductivité électrique du médium, p est la perméabilité magnétique et » est
la fréquence angulaire de lI'onde plane. Sachant qu’on peut exprimer la fréquence
angulaire en fonction de la fréquence (f en Hz) de I'onde utilisée: o = 2xf, la formule

précédente peut se transformer en :
& = (1/ounf)'’?

La profondeur d’investigation est donc inversement proportionnelle a la fréquence de

I'onde électromagnétique utilisée.

Il faut noter toutefois que la profondeur réelle a laquelle pénétre I'onde peut étre
sensiblement différente de la pseudo-profondeur calculée avec la formule précédente.
Un ensemble de facteurs viennent influencer cette relation. La configuration matérielle
utilisée (fréquence d'induction, construction du systéme antenne-récepteur, ...), les
caractéristiques des sols (contrastes de conductivité électrique des strates de sols, ...),
des biais environnementaux (le bruit ambiant, la température ...) ou méme les
algorithmes utilisés pour traiter les données vont modifier cette profondeur (Huang
2005).

L’inversion des données permet théoriquement de reconstituer un modéle en deux ou
trois dimensions des propriétés du sol (Auken et al. 2006). Une approche possible est
de spécifier initialement la stratigraphie du sol (nombre de couches) a partir de
connaissances établies préalablement. Par itérations successives, les algorithmes
d’inversion vont rechercher a caler les données observées aux modéles théoriques. La
qualité de la reconstitution finale dépend fortement des contrastes de conductivité
électriqgue entre les différentes couches de sols et le matériel parental (Demanet et al.
2001).

Lorsque l'inversion est réalisée selon 2 axes principaux (sens de déplacement et
profondeur) les reconstructions sont effectuées en 2 dimensions, leur juxtaposition
produit des imageries nommeées « pseudo 3D » car les variations transversales ne sont
pas prises en compte spécifiquement. Le modéle de conductivité électrique inversée
peut étre de ce fait affecté par des erreurs. L'occurrence et 'amplitude des erreurs

augmentent avec I'espacement des transects.
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Relation entre la conductivité électrique et les propriétés des sols

Tableau 4 Ordre de grandeur de la conductivité électrique observée pour divers matériaux (source:
Annan 1992).

Matériau Conductivité
électrique (mS/m)
Air 0
Eau distillée 0.01
Eau fraiche 0.5
Eau salée 3000
Sable sec 0.01
Sable saturée 0.1-1
Calcaires 0.5-1
Argiles 2-1000
Granite 0.01-1
Glace 0.01

La conductivité électrique varie selon la nature des matériaux (Tab. 4). Pour les sols,
elle peut étre considérée comme un proxy de la variabilité spatio-temporelle de
nombreuses propriétés physiques du sol comme la texture, la fraction d'eau ou la

composition des fluides (Samouelian et al. 2005).

Les mesures de conductivité électrique ont tout d’abord été reliées aux concentrations
en ions de la solution du sol (Marion et Babcock 1976) ou a des paramétres liés comme
la capacité d’échange cationique ou le pH (Sudduth et al. 2005, Vitharana et al. 2008).
Les courants électriques dans les sols sont principalement électrolytiques. lls sont basés
sur le déplacement des ions dans les pores saturés en eau. Par conséquent, la
conductivité dépend, entre autre, des concentrations en anions et cations présents dans
les fluides en solution. Les valeurs mesurées sont donc plus grandes lorsque les
concentrations en cations ou en anions augmentent dans la solution (Shea et Luthin
1961, Scollar et al. 1990). De ce fait, une application courante des techniques
électromagnétiques de mesure de la conductivité électrique apparente est de
caractériser la salinité des sols (Herrero et al. 2003, Amezketa 2007b, a). Par mesures
répétées, il est possible de procéder au suivi et au devenir des éléments. Ceci permet

d’étudier la dynamique des fertilisants par exemple (Eigenberg et al. 2002). L’épaisseur
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des sols est un autre paramétre potentiellement mesurable a partir de ces mesures
(Sudduth et al. 2001).

La conductivité électrique est aussi fonction de la minéralogie et de la texture des sols
(Besson et al. 2004, Samouelian et al. 2005). La nature des constituants solides qui
composent les sols comme la taille des particules et leurs distributions vont influencer
indirectement la circulation des ions dans les fluides et donc la conductivité électrique du
sol (Hedley et al. 2004). Par exemple, le pH ou la conductivité électrique peuvent varier
en fonction des teneurs en argile ou en matiere organique (Jung et al. 2005, Lund et al.
2005). Il n'est donc pas surprenant que des auteurs aient pu établir des relations entre la
texture du sol, sa composition et des mesures électromagnétiques de la conductivité
électrique apparente (Brevik et al. 2006, McCutcheon et al. 2006). Les teneurs en
argiles sont généralement relativement bien corrélées a ces mesures (Weller et al.
2007).

Cependant, il est parfois compliqué d’établir des relations directes entre la conductivité
électrique et la texture des sols. Des sols de texture apparemment similaire peuvent
présenter de forts contrastes de conductivité électrique du fait de la présence ou de
I'absence de certains éléments. Par exemple, il a été montré que des sols sableux
possédant de faibles proportions d’argile pouvaient présenter des valeurs de
conductivité trés différentes en fonction de I'agrégation des particules fines (Lamotte et
al. 1994). Ces mémes études montrent que les sols ou les argiles structurées en
microagrégats discontinus présentent souvent des valeurs de conductivité plus faibles
que ceux ou les argiles forment une enveloppe relativement continue autour des grains

de quartz.

La géométrie des pores, la distribution des vides et leurs formes déterminent la
proportion d’'air et d'eau dans un sol. La conductivité électrique augmente avec la
concentration en eau. Des relations linéaires empiriques ont d'ailleurs été établies entre
la résistivité électrique (l'inverse de la conductivité) et la fraction d’eau contenue dans un
sol (Tab. 4). Plus un sol est saturé en eau, ce qui est généralement le cas pour les sols
mal drainées, plus sa conductivité électrique sera élevée. Ces propriétés ont été
utilisées pour caractériser la porosité des sols a partir de levés d'induction
électromagnétique aéroportés (Ley-Cooper et al. 2008) ou pour établir la profondeur de
la nappe d'eau (McBride et Bober 1993, Schumann et Zaman 2003) ou encore pour

juger du niveau de compaction (Petersen et al. 2005).
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La conductivité électrique est étroitement reliée a la température qui contréle la viscosité
de I'eau (Scollar et al. 1990, Samouelian et al. 2005). L'agitation des ions augmente
quand la température augmente et quand la viscosité du fluide diminue. La conductivité
électrique augmente donc avec une hausse de la température. A l'extréme, des
températures inférieures a zéro, la glace devient extrémement résistive donc trés
faiblement conductrice. Pour comparer des valeurs de conductivité électrique recueillies
dans des conditions différentes, il est donc nécessaire de les normaliser a une
température standard. Des corrections peuvent étre calculées pour exprimer la
conductivité électrique a une température standardisée de 25° avec I'équation suivante
valable pour les levés de trés faibles pénétrations verticales, c’est-a-dire en surface des

sols (étude de Campell 1948, cité dans Samouelian et al. 2005):

Cr=Cas(1 + k(T-25))

ou Cr est la conductivité électrique a la température d’expérimentation a la surface du
sol, C,s est la conductivité électrique a 25°C et k est un terme correctif égal a 2,02 %.

Par conséquent une connaissance de la variation saisonniére de la température et de
ses conséquences sur les valeurs de conductivité électrique est essentielle pour éviter
de mauvaises interprétations des mesures de terrain quand par exemple elles sont
faites a la méme place mais a différents moments (Brevik et al. 2006). |l est a noter que
ces variations peuvent différer sensiblement en fonction de la texture des sols. Des
auteurs ont par exemple démontré que les sols formés de matériaux grossiers ont des
variations plus importantes que les sols argileux (Aaltonen 2001). Dans les études ou
limpact de la température n’est pas corrigée, on considére que les variations de
conductivité électrique reliées aux variations de températures sont négligeables
(Bottraud et al. 1984). Cette hypothése peut étre justifiée lorsque les relevés sont
effectués dans une courte période de temps pendant laquelle la température varie peu.

A ces sources de variation s’ajoutent les dérives instrumentales reliées non pas a la
physico-chimie des sols, mais a I'électronique des sondes d'induction électromagnétique
en relation avec la température également (Abdu et al. 2007). Pour s’affranchir d’'une
partie de ces erreurs, certains auteurs recommandent de placer les sondes a 'ombre
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(Robinson et al. 2004). Les signaux bruts peuvent efficacement étre filtrés pour
s’affranchir de cette variabilité résiduelle difficile a contréler notamment dans le cas de
mesures clusterisées présentant des erreurs systématiques (Brenning et al. 2008). Si
possible, il est conseillé de réaliser les levés le plus rapidement possible afin de limiter
ces dérives (Wilson et al. 2005). Si I'on dispose de lignes perpendiculaires a I'orientation
des transects principaux, des opérations d’ajustement par « levelling », comme pratiqué
pour les données aéroportées peuvent permettre un bon nettoyage des données et
éliminer les cartographies présentant I'aspect de téles ondulées. Néanmoins il semble
que ces variations sont relativement faibles par rapport aux variabilités des parameétres
du sol (Allred et al. 2005). Certains auteurs suggérent pourtant d'utiliser des stations de

base (fixes) pour mesurer ces variations dans le temps.

1.4.3. Radiométrie et spectrométrie gamma

Historique

L'utilisation des rayons gamma est relativement nouvelle en agriculture de précision
(Doolittle et al. 1994, Pracilio et al. 2006). Cette technologie a été développée pour
réaliser des campagnes de prospections aéroportées a large échelle pour I'exploration
minérale et pour détecter la présence de radio-élements (a proximité de centrales
nucléaires par exemple). Une des premiéres utilisations des techniques de radiométrie
concernait la localisation de dépéts de phosphates en Amérique du Nord et datent de
1963 (Bollo et Jacquemin 1963). Les dépbts de phosphates contiennent des éléments

radioactifs (uranium) qui permettent leur détection par spectrométrie gamma.

Toutefois, l'information recueillie n’offrait pas nécessairement la résolution nécessaire
pour des applications agricoles. L’information recueillie nécessitait des connaissances
expertes pour pouvoir étre utilisée. L’'apparition de nouveaux équipements congus
spécifiquement pour réaliser des levés au sol a grande résolution, avec des interfaces
simplifiées et un prétraitement des données devrait permettre de diffuser plus largement
cette méthode (Fig. 14).
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Figure 14 Levé radiométrique au sol. Les nouveaux équipements permettent d’envisager des
cartographies au sol a de hautes résolutions au niveau du sol. Deux détecteurs a iodure de sodium
sont fixés sur le toit de ce véhicule de tourisme (dispositif RS-700, RadioSolutions Inc).

La technologie radiométrique posséde donc la capacité de fournir de nouvelles
informations qui permettre une meilleure caractérisation des sols (Gourlay et Sparks
1996, Taylor et al. 2002, Rossel et al. 2007).

L'intérét principal de I'étude du rayonnement gamma réside dans le fait que I'information
recueillie n'est pas redondante par rapport a celle apportée par les mesures de
conductivité électrique ou de résistivité électrique, mais est, au contraire,
complémentaire. Bien que des auteurs aient noté que les différentes méthodes utilisées
ne produisent pas forcément les mémes valeurs de conductivité électrique (Allred et al.
2006), il n'est forcément efficace de combiner des mesures réalisées avec des sondes
d'induction électromagnétique et des méthodes géoélectriques de mesures directes de
la conductivité électrique. On mesure en effet dans les deux cas le méme parameétre et
les mesures obtenues sont souvent fortement corrélées. Le rayonnement gamma est au
contraire un parametre indépendant. Les approches de caractérisation multi-proxies
sont donc envisageables.
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Principes de base

Certains isotopes ont un noyau atomique instable possédant un surplus d'énergie et
tendant a se désintégrer pour atteindre un état plus stable. Ce processus est
accompagné par |I'émission de particules ou d'énergie appelée radiation nucléaire. Il y a
plusieurs types de désintégrations radioactives. La désintégration alpha est
accompagnée par I'émission d'une particule alpha constituée de deux protons et de
deux neutrons (noyau d’hélium). La désintégration béta” provient de I'émission d'une
particule béta identique a I'émission d'un neutron chargé négativement. La
désintégration béta®, qui est plus fréquente, est accompagnée par I'émission d'une
particule chargée positivement. Les noyaux instables peuvent aussi rechercher un plus
grand équilibre en émettant de I'énergie pure, sans matiére, qui s'apparente a des ondes
électromagnétiques. Ce sont les rayons gamma. Leur énergie est définie par leur
fréquence, c'est-a-dire le nombre d'ondes par seconde. Chaque radionucléide émet des

rayons gamma a des énergies spécifiques.

La détection de la radioactivit¢ dans I'environnement se concentre surtout sur la
_détection des rayons gamma, notamment car ceux-ci sont les plus pénétrants et
voyagent dans l'air sur de grandes distances. |l existe de nombreux types d'appareils
pouvant mesurer les rayons gamma. Les premiers instruments ont été développés au
début du XX*™ siécle et ont conduit au développement d'instruments portables. La
sensibilité des appareils a augmenté rapidement pendant les années 1940. Les
méthodes de détection reposent principalement sur les propriétés ionisantes des
radiations gamma et utilisent des instruments qui convertissent les radiations en signaux

électriques.

Les compteurs a scintillations sont les plus utilisés. lls utilisent un monocristal
inorganique d’iodure de sodium enrichi au thallium (Nal(Tl)). L'énergie des rayons

gamma incidents excitent les atomes d’iode contenus dans le cristal (Fig. 15).
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Figure 15 Cristal d'iodure de sodium dopé au thallium. Un rayon gamma réagit avec l'une des
molécules Nal pour produire des photons (source: Santé Canada, http://www.hc-sc.gc.calewh-

semt/contaminants/radiation/surveill/sodium-fra.php).

En revenant a leur état normal, ils émettent des photons visibles. Le Tl est utilisé comme
source d’enrichissement du Nal du fait qu'il contribue a accroitre le nombre de photons
visibles émis par le cristal et contribue aussi a améliorer la transparence du cristal aux
photons émis afin qu'ils puissent étre mesurés par la cellule photoélectrique. Les
photons, piégés a lintérieur du systéme atteignent le photomultiplicateur (ou
photocathode) constitué d’'une mince couche d'un alliage métallique alcalin. |l convertit
les photons de scintillation en un signal électrique. Le nombre de photons comptés est
proportionnel a I'énergie incidente. Ce signal est ensuite amplifi€ par une série de
dynodes alimentées par une différence de potentiel croissante et finalement mesuré
(Fig. 16).
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Figure 16 Principe de fonctionnement du détecteur de rayons gamma utilisant un cristal d’iodure de
sodium enrichi au thalium. Les rayonnements ionisants traversent le cristal qui réagit par I’émission
de photons. Une plaque utilisant le principe photo-électrique transforme les photons en électrons.
L’émission d’électrons est amplifiée par une série de dynodes alimentées par un voltage croissant.
Le résultat de I’ensemble de la chaine est I’émission d’un courant électrique proportionnel a
I’énergie recue par le scintillateur (Maher, 2006).

Le cristal et le photomultiplicateur sont regroupés dans un compartiment sec. Le cristal
est en effet hygroscopique et s'opacifie sous I'effet de I'humidité diminuant le rendement
du détecteur. L'étanchéité du systeme est donc nécessaire. L'ensemble du dispositif est
isolé de la lumiére ambiante qui pourrait venir perturber le signal. Le rendement du
photomultiplicateur baisse théoriquement au cours du temps. Dans la pratique cette
usure ne constitue pas un billet. Certains détecteurs sont encore en service aprés 20 ou

30 ans.

Les profils pédologiques contiennent naturellement des isotopes radioactifs qui se
dégradent en émettant des rayonnements gamma (Cook et al., 1996). L'essentiel des

radiations est fourni par trois éléments: le potassium, I'uranium et le thorium. Leurs
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abondances dans la crolte terrestre est de 2 a 2,5 %, 2 a 3ppm et de 8 a 12 ppm,
respectivement. Les rayons gamma émis par chacun de ces isotopes radioactifs
possédent une «signature» spécifique. Chaque élément posséde un spectre particulier
avec des rehaussements pour certaines énergies (Fig. 17).
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Figure 17 Spectres typiques enregistrés par les détecteurs Nal(Tl) pour le K (a), U (b) et Th (c) (Erdi-
Krausz et al. 2003). Les pics localisés a certaines énergies permettent d’identifier les éléments.

Les données collectées par les techniques de radiométrie spectrométrique peuvent étre
utilisées pour produire des représentations spatiales des concentrations de
radionucléides a travers les paysages agricoles. Ces concentrations sont reliées
principalement a la minéralogie et a la géochimie du matériel parent, et secondairement
aux processus de lessivage conduisant a la formation des sols (Ward, 1981). Les
techniques radiométriques fournissent donc I'opportunité d'obtenir des informations
complémentaires et judicieuses pour caractériser les sols (Gourlay et Sparks 1996).
Pour réaliser des levés, les détecteurs de rayonnements gamma sont embarqués dans

des avions, des hélicoptéres ou déplacés prés du sol (Smettem et Pracilio 2005, Wong
et Asseng 2006).

En général, les rayons gamma peuvent se déplacer d’environ 700 metres dans I'air, de
50 cm dans les roches et de seulement quelques centimétres dans une plaque de
plomb. Les rayons gamma mesurés en surface sont essentiellement produits dans les
premiers 25 centimétres du sol. Le rayonnement gamma est en effet trés rapidement
atténué. On estime que dans les sols sableux, la contribution aux mesures enregistrées
en surface des horizons diminue de moitié tous les 10cm (Spielberg 1975). Les rayons
gamma provenant des couches plus profondes sont absorbés durant leur trajet car ils
interagissent avec la matiére (Parasnis 1997). L’atténuation due a la couche d’air est

beaucoup moins importante que I'atténuation dans le sol. Les rayons gamma peuvent
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traverser plusieurs centaines de metres d'air sans affaiblissement notable. Cependant,
I'altitude ajoute un effet de moyennage spatial des mesures. Les rayons gamma
proviennent d’'une surface au sol de plus en plus grande au fur et a mesure que laltitude
de la sonde augmente. Pour plus de précisions, des auteurs recommandent des
passages a basses altitudes (Taylor et al. 2002) de I'ordre de 20 m. A cette distance, la
surface échantillonnée correspond selon ces auteurs a un ellipsoide de 80 m de long et
de 40 m de large. |l est a noter que 'augmentation de la vitesse de déplacement linéaire
des sondes diminue significativement le nombre de rayons gamma collectés et donc la

sensibilité des mesures.

Relation entre le rayonnement gamma et les propriétés des sols

Le rayonnement gamma permet de caractériser la composition des sols. Par exemple,
les sols sableux sont souvent constitués principalement de quartz et possedent un faible
taux de radioactivitt gamma quelque soit I'élément considéré (Cook et al. 1996). Il faut
cependant noter que certains sables arkosiques riches en feldspaths potassiques
donnent de trés fortes signatures radiométriques. Des études ont aussi relié les
rayonnements gamma a la proportion d’argile présentes dans les sols (Wong et Harper
1999, Pracilio et al. 2006, Wong et Asseng 2006). Ce constat est important car le
pourcentage d’argile dans les sols sableux contréle la fraction d’eau disponible pour les
plantes (Wong et Asseng 2006). Cette teneur en argile détermine également le pouvoir
tampon de I'acidité des sols, son pH, et par con§équent la dynamique de certains anions

et cations essentiels a la croissance des plantes (comme les nitrates).

Parfois, c’est le rapport entre les différents isotopes qui est informatif. Le rapport Th/U
par exemple permet de définir des zones de mémes caractéristiques. Par exemple, les
sols latéritiques constitués d’éléments grossiers ont des abondances trés faibles de K
due au lessivage intense mais sont enrichis en Th a cause de l'adsorption par les
oxydes ferreux (Wong et Asseng 2006). Les déseéquilibres entre les éléments sont

parfois reportés sous la forme de ratio.

L'analyse spectrométrique de rayonnement gamma permet de prédire également les
concentrations en différents éléments comme le K, le Th et l'uranium (Pracilio et al.
2006). Le *°K est I'isotope radioactif du potassium et sa proportion, constante dans la
nature, est de 0.012% du potassium total. Ceci permet une détermination directe des
valeurs du K total connaissant I'activitt du *“°K.. A I'opposé, les deux isotopes de
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I'uranium #*U et ?°U ne produisent pas directement de rayonnements gammas ce qui
nécessite une estimation de concentrations basée sur 'activité d’isotopes fils émetteurs
de rayonnements gamma (IAEA, 2003). Pour I'uranium, le ?"Bi et le ?"Pb sont utilisés
pour estimer une concentration équivalente en uranium (eU). Cette concentration
équivalente suppose une désintégration a I'équilibre de I'uranium. Sachant que I'uranium
se déstabilise en radionucléides secondaires comme le radon (gazeux), cet a prior est
parfois faux ce qui peut fausser les résultats des données radiométriques. Tout comme
pour l'uranium, les concentrations en #?*?Th sont estimées indirectement en mesurant
lactivité du 2°®TI qui est un émetteur de rayonnements gamma. Dans la nature, la chaine
de décroissance du thorium est presque tout le temps a I'équilibre ce qui se traduit par
des valeurs en eTh plus robustes.

La mesure du rayonnement gamma est courante aujourd’hui pour caractériser les
formations géologiques et est appliquée pour I'exploration miniére et pétroliere.
Concernant la caractérisation des sols, ces techniques ont été employées avec succes.
Des auteurs ont ainsi mis en évidence de trés bonnes relations entre la texture du sol,
en particulier le pourcentage d'argile, et les comptes totaux de rayons gamma,
notamment les concentrations en thorium (Taylor et al. 2002). Les auteurs notent
d'autres relations linéaires significatives entre des rapports thorium sur potassium et la
texture des sols mesurés dans les 10 premiers centimétres de profondeur. Il est a noter
que cette étude a pourtant été effectuée a I'aide d'une sonde de détection de rayons
gamma embarquée dans un hélicoptére passant au-dessus des parcelles a une altitude
de 20 m.

Une seconde application potentielle serait de tracer le devenir des fertilisants dans les
sols. Cette technique a été utilisée efficacement pour mesurer la contamination des
eaux de surface par les fertilisants (Barisic et al. 1992). En effet, les concentrations en
uranium (**°U, #*U) ou en thorium (***Th) radioactifs sont reliées a la proportion de
phosphates total (non radioactif) dans les fertilisants (Spalding et Sackett 1972, Barisic
et al. 1992, Hussein 1994). L'industrie des fertilisants phosphatés utilise des minerais
potassiques (sulphate de potassium et chlorure de potassium), des roches
phosphatiques diverses et d’autres composés comme des acides phosphoriques et du
phosphate d’ammonium. Les concentrations en radionucléides sont plus importantes
dans ces fertilisants phosphatés que dans les roches de la crodte terrestre (Ghosh et al.
2007). Les concentrations en uranium y oscillent entre 30 et 260 ppm contre 3 a 4 ppm
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dans la croute terrestre (Ghosh et al. 2007). Les fertilisants sont théoriquement
détectables avec cette méthode. Des auteurs ont méme cherché a quantifier I'exposition
a ces sources de radiations additionnelles (Okeyode et Farai 2007, Khater et Al-
Sewaidan 2008).

En répétant les mesures radiométriques au cours du temps, il serait peut-étre
envisageable de détecter directement les flux de fertilisants dans les parcelles ce qui
permettrait de mieux caractériser les besoins, mais aussi les éventuels risques de
contamination des eaux de surfaces et des nappes phréatiques. L’ajout continuel de
fertilisants sur les parcelles agricoles contribue a l'augmentation des teneurs en
éléments radioactifs dans I'environnement et constitue un probléme de contamination
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