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INTRODUCTION 

Au Québec, malgré des investissements importants pour réduire la pollution d'origine ur

baine et industrielle, aucune amélioration sensible de la qualité des eaux des rivières n'est 

observée sur les bassins à forte densité de productions animales en particulier. La récupé

ration des usages de la ressource-eau est compromise sérieusement dans ces bassins en 

raison de concentrations élevées d'azote total, de phosphore total, du taux élevé de turbidi

té et de solides dissous, ainsi que des fortes concentrations de coliformes fécaux (Primeau 

1993). 

C'est la gestion inadéquate des fumiers et des lisiers qui est pointée comme étant respon

sable en partie de cette pollution (Fortin et al. 1992, Simoneau 1993). En effet, l'épandage 

sur des terres en culture reste actuellement le seul moyen pour disposer des engrais de 

ferme compte tenu de la réglementation en vigueur et des technologies disponibles et éco

nomiquement abordables. Hors, lorsque la capacité des terres agricoles d'assimiler ces 

résidus d'élevage (ou capacité support) est dépassée, les substances épandues se retrou

vent éventuellement dans les eaux de surface et les eaux souterraines. Cette capacité 

support (d'assimilation ou de réception) est limitée par l'aptitude physique des sols à retenir 

ou transformer ces résidus d'élevage et par le prélèvement par les plantes des éléments 

nutritifs qu'ils contiennent. Plusieurs facteurs, tant physiques qu'anthropiques, influencent 

cette capacité support. Alors que les facteurs physiques (climat, topographie, type de sol) 

sont considérés comme incontrôlables, la diminution des impacts négatifs des activités 

d'épandage passe nécessairement par un changement des facteurs anthropiques influen

çant la capacité support des sols, tels que la quantité épandue, le mode et la période 

d'épandage. 

L'essor des élevages intensifs et leur concentration géographique ont engendré des situa

tions où, localement, la quantité de fumiers et lisiers produits dépasse la capacité support 

des terres agricoles disponibles pour l'épandage. Il s'agit là d'un problème important pour 

les producteurs qui doivent absolument disposer de leurs effluents d'élevage de manière 

économique. Cette situation de surplus de fumiers ou lisiers favorisent les mauvaises pra

tiques de disposition, et contribuent ainsi à augmenter indirectement les apports en élé-
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ments nutritifs aux eaux de surface et souterraines. Sur le bassin de la rivière Chaudière,

par exemple, "la contribution indirecte des activités liées aux productions animales à la pol-

lution de I'eau représente environ 50% de la quantité d'azote total contenu dans les fumiers

et lisiers produits sur ce tenitoire" (Gangbazo et al. 1985). Simoneau (1993) estime les

charges moyennes annuelles de la rivière des Hurons, tributaire de la rivière Richelieu, à

plus de 600 tonnes d'azote total et de 48 tonnes de phosphore total. Les pertes annuelles

par unité de surface s'établiraient ainsi à 18,3 kg/ha d'azote et 1,44 kg/ha de phosphore.

Ces apports en éléments nutritifs, en compromettant les usages normaux de la ressource-

eau, engendrent des coûts sociaux importants : par exemple, des coûts associés au trai-

tement de I'eau de consommation, des pertes en valeur foncièrel, ainsi qu'une réduction

substantielle de l'efficacité des investissements publics et privés consentis à la réduction

des pollutions d'origine urbaine et industrielle. Ainsi, longtemps considérés comme peu

significatifs dans la détérioration de la qualité de I'eau au Québec, les apports en prove-

nance des activités agricoles, et notamment ceux provenant d'une gestion inadéquate des

fumiers et lisiers, deviennent au cours des années 90 le principal enjeu de la restauration

des usages de la ressource-eau.

Le contrôle de ce type de pollution constitue un défi de taille pour les autorités gouverne-

mentales. Contrairement aux rejets ponctuels, dans le cas de pollution diffuse, il est très

difficile de caractériser précisément les dommages à l'environnement causés par les épan-

dages, dommages indirectement favorisés par la production de surplus d'effluents

d'élevage. Le principe de "pollueur-payeu/' est alors difficilement applicable. De plus, les

interdits ou les directives de bonnes pratiques sont souvent porteurs de coûts prohibitifs

pour les producteurs, alors qu'ils sont en situation d'urgence face à la disposition de leurs

effluents et qu'ils disposent que de peu de ressources financières pour améliorer leur ges-

tion3. Par ailleurs, une réduction complète de cette pollution diffuse signifierait plus au

moins une réduction considérable du nombre de producteurs avec les conséquences éco-

nomiques négatives.

lFace à des proHàmes de dégradation de l'environnement, la population se mobilise pour s'opposêr à I'expansion dô finduslrie porcino, €n
parliculier, dans plusieurs régions du Québec (Iene de chez nous août 1992, juillet 1993, février 1994).
2F"* à des problèmes de dégradalion de lenvironnement, lâ populetion se mobilise pour sopposer à l'expansion dô I'induslriÊ porcine, en
parliculier, dane plusieurs régions du Québec (ferre de chez nous aoûl 1992, juillel 1993, frâvrier 1994).
3D"n" un conlexls de libre échange économique, lôs producteurs p€uvenl diflicilemenl lransférer les coûts de gestion des effluênls aux consom-
mateurs puieque le pdx de leur produits n'est pas frxé localemenl mais à l'échelle nord-américaine.



Pour résoudre efficacement ce problème inhérent à cette forme de pollution diffuse et à la
structure de l'industrie de production animale, Sasseville et al. (1994), à I'instar de certains
auteurs (Dales, 1968, Hahn, 1989, Migué et Marceau, 1993), proposent une forme de drolts
de propriété sur la capacité support des sols. Ces droits seraient définis par l'aptitude d'une
unité de sol à recevoir des engrais organiques et inorganiques, sans que les pertes vers les
eaux souterraines et les eaux de surface ne viennent compromettre les usages que sou-
haite en faire la population. Deux hypothèses sont sous-jacentes à ce choix. La première

suppose qu'en contrôlant la dernière étape de la production animale au lieu d'une étape en
amont (tel que le nombre de bêtes ou le mode de gestion des déjections), te producteur

serait plus libre de choisir comment diminuer ses effluents ou les valoriser. La deuxième
hypothèse sous-tend qu'en attribuant une valeur à la capacité support des sols, I'agriculteur
favorisera toute pratique de conservation des sols minimisant les pertes à I'environnement.
La mise en marché de ces "unités de capacité support" permettrait ultimement d'atteindre
un équilibre entre l'offre et la demande d'engrais organiques et d'établir une vérité sur ta
capacité support d'un milieu face aux activités d'épandage.

Ainsi, l'évaluation de la capacité des terres agricoles à supporter les activités d'épandage
s'avère essentielle au contrôle de la pollution diffuse. Elle permettrait de mieux planifier
certaines activités agricoles sur le territoire ou, encore, d'instaurer certaines mesures de
contrôle de la pollution basées sur les mécanismes de marché (taxes, droits d,épandage
échangeables ou autres).

Le présent travail se situe dans ce contexte. ll porte sur l'évaluation de I'aptitude physique
des tenes agricoles à supporter les activités d'épandage d'engrais de ferme. L'hypothèse
sous-jacente est qu'il est possible de déduire indirectement cette aptitude à partir des don-
nées pédologiques disponibles selon, d'une part, teur aptitude à produire une culture spéci-
fique et, d'autre part, selon leur vulnérabilité aux pertes à I'environnement. Un système
expert a été développé à cet effet à I'aide du logiciel ALES (Rossiter et Van Wambeke
1993). L'adaptation du cadre d'évaluation des terres proposé par la FAO (1976) a permis la
classification des sols selon leur capacité intrinsèque à supporter de façon durable les ac-
tivités d'épandage d'engrais de ferme. Le système d'interprétation a été appliqué à une
base de données provenant des études pédologiques détaillées de la plaine de Montréal
(échelle 1:20 000). Par la suite, il a été validé par une enquête auprès d'un certain nombre
d'experts pour vérifier leur jugement est bien reproduit.
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Le premier chapitre de ce travail présente les problèmes de pollution agricole liés aux activi-

tés d'épandage et les facteurs influençant le mouvement et le transport des éléments pol-

luants vers les eaux de surface et souterraines. Le deuxième chapitre traite quant à lui de

l'épandage comme moyen de disposition des résidus d'élevage (et plus spécifiquement, de

I'utilisation des engrais de ferme comme fertilisants), de la capacité de rétention des sols et

du concept de capacité support des sols. Différentes méthodes disponibles pour

l'évaluation de la capacité support des sols sont présentées au troisième chapitre suivi de la

démarche méthodologique exposée au quatrième chapitre. Le modèle de classification

développée figure au chapitre cinq. Finalement, les résultats obtenus figureront au sixième

chapitre suivi d'une discussion sur I'efficacité de la méthode en tant qu'outil d'aide à la dé-

cision.



1. POLLUTION AGRICOLE PROVENANT DES PRO-
DUCTIONS ANIMALES: CAUSES ET PROCESSUS

Dans ce chapitre, on traite principalement des dommages environnementaux issus des ac-

tivités d'épandage d'engrais de ferme. Sur plusieurs bassins versants (Novotny et Chesters

1981, Simoneau 1993), ces apports en éléments nutritifs compromettent les usages nor-

maux de la ressource-eau et la productivité des sols à long terme. Quatre types de pollu-

tion sont abordés. 1) La pollution de l'atmosphère résulte de I'apport de substances volati-

les dans I'atmosphère, principalement I'ammonium. Aussi, les odeurs dégagées lors de

l'épandage sont un irritant dans plusieurs municipalités qui ont adopté ou s'apprêtent

d'adopter des règlements à cet effet. 2) La pollution des eaux dépend de l'apport de miné-

raux ou de substances organiques dissoutes ou en suspension dans les eaux de surface et

3) dans les eaux soutenaines. Finalement, de mauvaises pratiques d'épandages peuvent

entraîner 4) la dégradation de la qualité des sols agricoles par compaction et par le déba-

lancement nutritif dû à un enrichissement excessif en azote, en phosphore et en potassium.

Cette analyse permettra de mettre en relief les principaux facteurs qui gouvernent le niveau

des pertes vers I'atmosphère et vers les eaux de surface ou souterraines ainsi que les fac-

teurs qui déterminent les risques de pollution des sols. Puisqu'on tente de déterminer la

capacité intrinsèque des sols à soutenir les activités d'épandage, une attention particulière

est portée sur les propriétés du sol impliquées dans chaque processus. Un tableau syn-

thèse résumera les principales propriétés des sols pouvant servir à définir la capacité des

sols à recevoir des engrais de ferme de façon viable.

Les éléments potentiellement polluants sont essentiellement I'azote sous forme organique,

ammoniacale ou de nitrates, le phosphore, les particules fines de sol érodées et des orga-

nismes pathogènes susceptibles d'entraîner des maladies chez les humains et les animaux

(salmonelloses, colibacilloses, etc.). Les composés azotés sont potentiellement polluants

pour I'atmosphère, les eaux de surface et les eaux souterraines (Keeney 1983). Par volati-

lisation, ils contribuent aux pluies acides et à la déplétion de la couche d'ozone (Gangbazo

et Buteau 1985, van Lanen et al. 1992a). L'azote ammoniacal en trop grande quantité di-
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minue I'acidité naturelle des cours d'eau et peut I'augmenter dans le cas des sols4. Les

nitrates présentent un danger pour la santé humaine lorsque la concentration de N-NO3

dépasse 10 mg/l (Keeney et al. 1983).

Les composés phosphatés peuvent nuire principalement à la qualité des eaux de surface.

Ils contribuent à l'eutrophisation des eaux de surface en favorisant la prolifération des

plantes aquatiques qui réduisent la quantité d'oxygène disponible dans I'eau (Nelson et

Logan, 1983). Quant à la pollution des sols, elle résulte de I'accumulation d'éléments à un

niveau dépassant la capacité d'adsorption des sols et pouvant entraîner une augmentation

des éléments solubles dans les sols, un débalancement nutritif pour les plantes ou un ris-

que de phytotoxicité dans le cas des métaux lourds.

La pollution des eaux de surface et des eaux souterraines issue des épandages sur les sols

agricoles dépend de la capacité intrinsèque des sols de retenir ces éléments, d'une part, et

de la capacité d'assimilation des plantes. La capacité intrinsèque des sols à retenir ces

éléments varie en fonction de la quantité et de la nature des éléments épandus et des pro-

priétés du sol qui régissent les processus chimiques, biologiques et physiques. Les princi-

paux processus physiques sont gouvernés par le mouvement de I'eau dans les sols et à

leur surface, soit le ruissellement et le lessivage. Les processus chimiques et biologiques

sont les phases de dégradation, de volatilisation, d'adsorption, de précipitation et de fixation

par les micro-organismes du sol et par les plantes. Ces processus biophysico-chimiques

ont lieu simultanément. lls sont régis par les conditions d'humidité, de température et

d'oxydoréduction des sols, par le type et la densité de la biomasse ainsi que par la dispo-

nibilité en nutriments. Aussi, la vitesse des réactions de ces processus est influencée par la

topographie, le climat et les pratiques agricoles.

La Figure 1 résume les principaux processus impliqués. Au centre, la capacité de rétention

réfère à la capacité d'assimilation des sols par des processus biochimiques. Les flèches

indiquent les exportations possibles des éléments par volatilisation, ruissellement ou lessi-

vage ou encore par le recyclage par les cultures. Le bilan hydrique (climat) et la quantité

d'engrais épandue sont des facteurs externes qui influencent la capacité support des sols.

4'L" nitrific"t'nn de lion ammonium (NHr)...donne la formation d'ions nitrate (NOs ) et des ions hydrogènes acidifiants" (Tran 1988).
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Aussi, I'importance de ces processus et leurs impacts varient-ils en fonction de plusieurs

facteurs d'ordre pédologique, agronomique, climatique et anthropique.

Pollution des eaux souterraines

Figure 1. Principaux processus reliés aux activités d'épandage

1.1, Pollut ion de I 'air par volat i l isation de l 'azote

Les pertes d'azote ammoniacal par volatilisation diminuent la valeur fertilisante de I'engrais

épandu. Par exemple, la fraction d'azote ammoniacale (NH/ contenu dans le lisier de porc

représente 7oo/o de I'azote total (Robert 1992). Pertes économiques pour le producteur de

mais, elles contribuent également aux pluies acidess (Gangbazo et al. 1985, van Lanen

1992). Aussi, la dénitrif ication de l 'ammonium en NrO (NO, ouNO, =NrO +Nr) semble

contribuer à la déplétion de la couche d'ozone, mais peu de données existent à ce sujet.

L'importance du processus de volatilisation varie surtout en fonction de la quantité et de la

nature de I'azote appliqué, du mode d'épandage et de la période d'application. Le proces-

sus de dénitrification ou de réduction est la source majeure de perte vers I'atmosphère.

Processus plutôt anaérobie, les bactéries utilisent NO3' lorsque I'oxygène ne diffuse plus à

cause de la saturation du sol en eau. La perte d'ammoniaque par volatilisation augmente

SPlusieurs travaux européens ont démontré que dans les régions à concentration animale élevée, les eaux de pluie contiennent trois
fois plus d'ammoniac gue la normale et que les eaux de surface sont plus concentrées en cet élément qu'en zone urbaine.
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avec la température ambiante, les mouvements de I'air et le pH du sol (Keeney 1983, Clay

et al. 1990). Les pertes maximales correspondent aux périodes d'évaporation rapide de

l'eau du sol et de la rosée. La volatilisation suit le cycle diurne des fluctuations de tempéra-

ture de la surface du sol, température qui influence I'hydrolyse de NHo+ et les réactions

d'équilibre (NHr* <* NHr) (Sherlock et Goh 1985 tiré de CPVQ 1982, Clay et al. 1990). Le

Tableau 1 résume I'influence des facteurs sur la volatilisation relevés dans la littérature.

Tableau 1. Facteurs influeneant la volatilisation de I'azote

Facteurs lnfluence

Température 1 1 Évaporation 1, Réaction d'équilibrel

Humidité de l'air I J Échange air-sol J

Humidité de sol I 1 Évaporation, dénitrification si saturation

Précipitation I .t Température J , Lessivage de NHo+ I

pH I I Disponibitité de NHn+ J, Forme aqueuse NH3 I

CEC I J Fixation de NHo+ dans le sol

Nitrification 1 J idem

Présence de résidus 1 J Température .l , Humidité de sol 1, Oxygène J

Couvert végétal I .t Température .f, Rétention I , perméabilité 1

Dose épandue 1 I Oisponibilité excessive de NHu+ I

Temps de contact avec le sol 1 .t Fixation de NHr+ I , adsorption et nitrification
Source: CPVQ 1982, Beauchamp et al. 1982, Brady 1984, Ferguson et al. '1984, Clay et al. 1990, Simard 1990

Deux qualités du sol semblent déterminer le potentiel de volatilisation: la capacité d'infiltra-

tion de I'eau et la capacité du sol à retenir rapidement I'azote ammoniacal. La capacité

d'infiltration du lisier est proportionnelle au taux d'infiltrafion de I'eau dans la couche de

surface du sol et inversement proportionnelle au pourcentage de matières solides du lisier

et de sa viscosité (Gangbazo et al. 1992). La teneur en eau de la couche de surface avant

l'épandage influence aussi la capacité d'infiltration, car I'eau gonfle les colloïdes et réduit

I'indice de vides. La capacité du sol à retenir les cations dépend de la texture et du temps

de contact avec les colloïdes du sol.

Le délai entre I'application et I'incorporation du produit au sol semble un facteur critique
pour ce processus. Aussi, I'enfouissement immédiatement après l'épandage s'avère un

moyen efficace de minimiser les pertes par volatilisation, bien que la volatilisation ne soit

pas entièrement éliminée (Marriott etal.1977 dans CPVQ 1982).



1.2. Pollution des eaux de surface

D'après Novotny et Chesters (1981), la pollution diffuse d'origine agricole est essentielle-

ment un problème de nature hydrologique. La pollution issue des épandages se manifeste

surtout après les précipitations et la fonte des neiges. L'eau, agent de transport, ruisselte à

la surface du sol, s'infiltre dans le sol et se mélange avec la solution du sol, puis entraîne

vers les drains artificiels et les eaux souterraines des éléments potentiellement polluants.

En milieu agricole, l'érosion des sols et le ruissellement de I'eau ou du lisier sont les princi-

pales causes du transport de matières polluantes vers les eaux de surface. Ces matières

sont principalement le phosphore soluble et les matières en suspension (matière organique

et particules fines enrichies).

La gestion du phosphore (P) en provenance de l'épandage d'engrais de ferme est un pro-

blème majeur dans plusieurs pays d'Europe et d'Amérique en raison de son rôle dans I'ac-
célération de I'eutrophisation des cours d'eau. Les résultats obtenus dans le cadre du dé-
veloppement d'un indice P6 aux États-Unis indiquent que la plupart des sots agricoles pré-

sentent actuellement de fortes concentrations en P""". (phosphore assimilable). La compi-
lation d'un échantillonnage des analyses de sol des cultures commerciales en 1989 montre
que 50% des sols américains, 48o/o des sols ontariens et 59o/o des sols de Colombie Bri-
tannique présentent des concentrations allant d'élevées à excessivement élevées en P"""
(Sims 1993). On assume logiquement que les sols à forte concentration en P""". présentent
plus de risques, d'autant plus que les pertes en phosphore se font surtout sous forme parti-

culaire (75 à 907o, Pesant 1990, Sharpley et al. 1993, Sims 1993). Ces pertes sont forte-
ment corrélées au délai entre I'application et un événement pluvieux important, servant
d'agent d'érosion (Prato et Shi 1990, Gangbazo et al. 1992, Truman et al. 1993).

Selon les travaux de Pionke et Kunish (1992), I'enrichissement en phosphore des eaux de
surface issu du ruissellement et de l'érosion des sols est conélé avec la teneur en phos-
phore des deux premiers centimètres de sol. Toutefois, dans les bassins versants ayant un
bilan hydrique élevé et des taux d'érosion faibles à modérés, le phosphore solubte, trans-

6Cd indice vise l'évaluation de la contribution du P provenant des sols à la pollution diffuse, dans l'objectif de développer des strat6
gies de gestion des fertilisants par bassin versant (Sim 1993). L indice P intègre le P"*. du sol, la gestion des engrais organiques et
minéraux et les p'rocessus de transport (érosion et ruissellement). ll permet de classifier les sites d'un bassin en fonction de leur
Pdentiel à contribuer à la pollution diffuse. ll importe de noter que les limites de classe de fertilité en P varie selon les états et les
provinces, le type de culture et les méthodes utilisées pour l'extraction du P.

Pollution agricole provenant des productions animales
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porté par I'eau des précipitations, contribue en grande partie à I'enrichissement en phos-
phore des eaux de surface. Aussi, ces auteurs concluent-ils qu'une stratégie de contrôle

de pertes en phosphore, basée uniquement sur le contrôle de l'érosion des sols ne serait
pas efficace pour ces types de bassins.

Le ruissellement se produit lors d'un important événement pluvieux et lorsque la surface du
sol est peu perméable eUou saturée d'eau. Trois conditions simultanées sont nécessaires

au processus: le climat (précipitations), la pente (degré et longueur) et les conditions de sot
(degré de saturation en eau, capacité d'infiltration et stabilité des agrégats). Processus
naturel, l'érosion hydrique consiste 1) au détachement des particules de sol par I'eau sous
I'impact des gouttes de pluie et du ruissellement, 2) à leur transport et 3) à leur redéposi-
tion. L'importance du processus est proportionnelle à I'intensité, la durée et la fréquence
des précipitations et à la vitesse de la fonte des neiges (Wu et al. 1989, Bernard 1988, Tabi
et al. 1990). La capacité intrinsèque d'un sol à minimiser les pertes par ruissellement et par

érosion est fonction de son indice d'érodabilité et de la pente.

L'érodabilité traduit la résistance inhérente d'un sol à la dégradation et à l'érosion, soit hy-
drique, soit éolienne. Elle est déterminée par la force de cohésion entre les particules de
sol. Celle-ci peut varier durant I'année selon la présence d'un couvert végétal, la teneur en
eau du sol et le développement de sa structure. Toutefois, certaines propriétés du sol per-

mettent d'identifier les sols susceptibles d'être érodés, telles que la texture et ta teneur en
matière organique. Cette demière favorise la stabilité de la structure. Les séries de sol les
plus érodables ont une couche de surface peu ou pas structurée et présentant un pourcen-

tage élevé de sable très fin ou de limon et une faible teneur en carbonates et en matière
organique. Le Tableau 2 résume I'influence des principaux facteurs sur le ruissellement et
l'érosion hydrique.

Wischmeier et Smith (1978) ont développé un nomographe pour estimer l'érodabilité du sol,
soit le facteur K de l'équation universelle de perte de sol (USLE). Les caractéristiques de
sol utilisées sont le pourcentage de sable très fin, de limon et de matière organique, la
structure du sol et sa perméabilité.



Pollution agricole provenant des productions animales n

Facteurs lnfluence

Pente (degré et longueur) 1 1 Vitesse de l'eau et force érosive I

influence également la distance de transport.

Précipitations I 1 lntensité, durée et fréquence

Vitesse de fonte des neiges 1 I Apport important d'eau lorsque le sol est déjà saturé ou
encore gelé.

Saturation en eau du sol I I Eau excédentaire, Infiltration J

Perméabilité I J Vitesse d'infittration I

Profondeur de la couche I J Capacité d'infiltration et capacité de rétention de I'eau I
imperméable

96 matière organique I J Érodabitité .t , Stanitite des agrégats I

% sable très fin et limon 1 1 Érodabitité 1

Structure du Æ I .t Érodabitité J , Perméabitité 1

Couvert végétal I .t Capacité de retenir l'eau et les éléments I , infittration 1
impact des gouttes de pluie sur le sol et vitesse d'écoule-
mentJ , less ivage l

Résidus de récolte I J ldem

Dose épandue I I ptus grande quantité de liquide et d'éléments apportés

Travail du sol I J Infiltration I , ruissellement J , érosion du sol I

Présence de drainsb I J Capacité d'infiltration I , donc évacuation de I'eau dans le

'Couche de surface
blévacuation de feau du profil par les drains entralne les éléments nutritifs vers les eaux de surface et contribue à leur pollution.
Sources: Novotny et Chesters 1981 , Bemard I 998, Wu et al. 1990, Prato et Shi 1 990, Sims 1993, Sharpley et al. 1993, Truman el
al. 1990

Latreille et al. (1993) évalue le facteur K par la relation suivante:

K=[(2. 1 (SL(1 00-AR))t.u* 1g-e* (12-MO)+3.25(s-2)+2.5(p-3)y1 00].0 .1317

où K: indice d'érodabilité

SI-: 96 de sable très fin et de limon

AR: lo d'argile

MO: % de matière organique

s.' Code de structurc du sol

p: code de perméabilité du sol (Codes proposés par Cook et al. 1985)

ïableau 2. Facteurs le ruissellement et l'érosion
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1.3. Pollution des eaux souterraines

Le principal risque de pollution des eaux souterraines résulte du lessivage des nitrates

(NO:-). La contamination de I'eau par les nitrates est observée dans les régions rurales où

les eaux souterraines constituent la principale source d'approvisionnementT. Le lessivage

se produit lors de l'écoulement de I'eau du sol par gravitation lorsque la capacité au champ8

est dépassée jusqu'à la saturation complète du sol. Par conséquent, la quantité d'eau et

d'éléments solubles lessivés dépend de la capacité du sol à retenir ces derniers, du régime

hydrique du sol, des précipitations, de la densité du couvert végétal et de la dose d'engrais

épandue.

Les pertes par lessivage se font donc surtout au printemps et à I'automne lorsque les con-

centrations en NOr- sont plus élevées dans le sol et que celui-ci est saturé en eau. Les

nitrates sont très solubles et facilement lessivables. Très mobiles dans les sols, ils tendent

à s'accumuler dans les eaux souterraines. Leur évolution dans le sol est multiple. Une

fraction est absorbée par les plantes, une autre est immobilisée par la microflore tandis

qu'une troisième fraction est perdue par lessivage. Finalement, une fraction est perdue par

dénitrification. Alors, sans couvert végétal pour les absorber, les nitrates migrent vers les

horizons inférieurs du sol pour être finalement évacués hors du profil plus ou moins rapide-

ment selon les apports en eau, la vitesse d'infiltration dans le sol et l'épaisseur du sol. Ain-

si, la capacité du sol à retenir les nitrates sera influencée par ces dernières propriétés du

sol qui caractérisent le type de régime hydrique.

D'après la littérature, peu de phosphore est perdu par lessivage en raison de sa grande

atfinité avec les composantes du sol. Par contre, lorsque la capacité d'adsorption des sols

en phosphore est dépassée, les teneurs des formes solubles (Psoruure) s'accroissent au ni-

veau des horizons C où les drains agricoles sont normalement situés (Simard et al. 1993).

Selon lzuno et al. (1991), les risques de lessivage du phosphore augmentent lorsque la

teneur en phosphore du sol atteint plus de 25o/o de la capacité de fixation en phosphore des

sols. Quant à la pollution des eaux souterraines par le potassium, peu d'études soulève

TLes nitrates présentent un danger pour la santé humaine. Leur réduction par la flore instestinale des nouveaux nés dont le pH est
plus élevé que les adultes et de certains animaux fait que les nitrites sont rapidement absorbés dans le sang et agissent comme
orydant en transformant le fer ferreux en fer fenique.
oLa capacité au champ indique la quantité d'eau qui reste dans le sol après son ressuyage. Elle représente la capacité d'absorption
totale d'un sol et conespond à son taux d'humidité maximal (Doucet 1992)
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son impact sur la santé humaine ou aquatique. Le Tableau 3 expose I'influence de certains

facteurs sur les pertes par lessivage.

Tableau 3. Facteurs infl

l3

les

Facteurs lnfluence Explication

o/o d'argile I J Rétention des cations 1,
o/o matière organique I J idem

% sable I I Rétention des cations J, Perméabitité I

pH I .L netention des anions J, Rétention des cations I

Perméabilité 1 1 Vitesse d'infittration I

Profondeur de la couche imper- I I Capacité d'infiltration I
méable

Réserve en eau utile 1 J Stoctage de I'eau 1

Précipitations I I Intensité, durée et fréquence

Saturation en eau du sol I I Eau excédentaire gravitaire

Couvert végétal I J Capacité de retenir I'eau et les éléments I

Dose épandue I I Plus grande quantité de liquide et d'éléments ap-
portés

Travaildu sol 1 I tnRttration I

Présence de drains souterrains I .|, Évacuation de I'eau du profil vers les eaux de
surface

r less

Sources: Coté (1990),Simard et Lapierre (1990), Gangbazo (1992), Beauchamp (1983), Beauchamp (1986), Thornley et al. (1985)

1.4. Dégradation des sols agricoles

Les risques de dégradation des sols agricoles sont proportionnels à leur capacité à fixer et

à accumuler les éléments en provenance des fumures organiques. Dans les élevages in-

tensifs, les compléments minéraux et les produits vétérinaires sont fortement utilisése. Se-

lon Lalonde et al. (1990), ces éléments se retrouvent à 95o/o dans les déjections, étant peu

assimilés par les animaux. Aussi, certains risques de phytotoxicité par le cuivre existent à

long terme dans les zones recevant de fortes doses de lisiers de porcs (>2,5 kg de Cu/ha).

Le cuivre est un élément essentiel à la plante, mais peut aussi lui être toxique si on excède

une certaine dose. La différence entre le niveau de déficience (1 à 5 ppm) et de toxicité (16

à 20 ppm) est minime (Giroux et al. 1992).

gLe 
Cu est ajouté à I'alimentation pour favoriser la croissance et le zinc comme fongicide.
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D'autre part, I'interaction entre les éléments essentiels à la croissance des cultures et la

surabondance de I'un d'eux peuvent entraîner des effets de carence et une diminution des

rendementslo. À long terme, l'épandage de fortes doses d'engrais de ferme représente des

risques d'accumulation d'éléments dans les sols. Ces risques sont également reliés à la

gestion des sols et aux antécédents d'épandage. On parle alors de surfertilisation ou de

débalancement nutritif dans les sols tel que diagnostiqué par des quantités excessives en

phosphore ou en potassium (> 500 kg/ha) dans la couche de labour (Tabi et al. 1990).

Rappelons que cet enrichissement de la couche de surface contribue également à la pollu-

tion des eaux de surface.

En outre, tout changement physique ou chimique affectant négativement la capacité des

sols à produire influence I'aptitude des sols à recevoir des engrais de ferme comme I'acidifi-

cation des sols et la compaction des sols. Par exemple, la nitrification (passage de NHo+

vers NOr) libère des ions H+ et contribue à I'acidification des sols (Tran 1988). Toutefois,

les engrais de ferme, par leur composition variée, sont moins susceptibles d'acidifier les

sols que les engrais minéraux. D'autre part, d'après une enquête sur le taux d'acceptation

du lisier (Statbec 1989), la compaction des sols résultant du passage de !'épandeur à lisier

s'avérait une contrainte pour 53% des producteurs dans le bassin de la Yamaska où les

sols sont principalement argileux et limoneux.

1.5 Synthèse

Tel que vu dans ce chapitre, le contrôle de la pollution diffuse en milieu agricole est com-
plexe pour plusieurs raisons. La pénétration des éléments polluants dans les eaux est non
ponctuelle et elle est reliée à I'occurrence des événements météorologiques. Le transport

des éléments se fait dans et sur le sol avant d'atteindre les eaux. La source exacte de la
pollution est difficile à retracer ce qui rend la surveillance ardue (suivi et application de me-

sures de contrôle de la pollution). Finalement, le degré de pollution est relié en bonne par-

tie à des facteurs incontrôlables tels que le climat, le type de sol, la géologie, la topographie

(Novotny et Chester 1981).

1oPar, exemple, un excès en azote ammoniacal gêne l'absorption du bore, du potassium, du calcium et du magnésium. Un excès de
phosphore soluble diminue l'absorption du potassium, du zinc, du fer et du cuivre, Un excès de potassium peut engendrer une
carenc€ en magnésium (Doucet 1992).
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Par conséquent, il serait difficile d'établir un lien direct entre la quantité d'engrais de ferme

épandue sur un champ et sa contribution à la dégradation de la qualité de I'eau. Par con-

tre, il est possible d'identifier un lien indirect en tenant compte de la capacité de réception

des sols à l'égard des engrais de ferme. La capacité de réception d'un sol réfère à sa ca-

pacité de recevoir des engrais (organiques et inorganiques) de façon à maximiser la pro-

ductivité du sol (dont dépend la rente du producteur agricole), sans causer de dommage à

la nappe phréatique et au cours d'eau. Le Tableau 4 résume les principaux facteurs in-

fluençant les processus de pertes d'éléments nutritifs dans I'environnement.

Tableau 4. Facteurs influançant les processus de pertes d'éléments nutritifs

PROCESSUS
Ruissellement

Physiques

des sols

Régime hydrique

des sols

(Anthropique)

Climatique

Anthropiques

FACTEURS Volati l isation

Pente 1

% d'argile 1

% matière organique 1

% sable I

Perméabilité I .t

Profondeur de la couche im- 1
perméable I

Saturation en eau du sol 1 I

Présence de drains souterrains
I

Précipitations I

Couvert végétal I

Dose épandue 1

Travail du sol I

Iù

I
J

I

1
J

J sauf si
très fin

'l'
I

I
.l,

I

J

I

Lessiv

+

J
I+

I

I
+

I
J

1

J
I
I

Le respect de cette capacité de réception permettrait un contrôle sur la pollution issue des

activités d'épandages. Le prochain chapitre porte sur la rationalisation des épandages. Le

contexte québécois actuel sera exposé brièvement. Puis seront dégagés les éléments es-

sentiels à I'utilisation rationelle des engrais de ferme en tant que fertilisant. Ces éléments

sont les facteurs influençant la productivité des terres agricoles.



2. RATIONALISATION DES EPANDAGES COMME
MOYEN DE CONTRÔIE DE LA POLLUTION

En 1992, le ministère de I'Agriculture, des Pêcheries et de I'Alimentation du Québec

(MAPAQ) évaluait le volume annuel des fumiers et lisiers produits au Québec à 32,5 x 10'

mètres cubes. L'élevage bovin (laitier et de boucherie) compte pour 660/o du volume total

de déjections et l'élevage porcin pour 27o/o. Ce dernier, de type industriel, fait l'objet de la

présente recherche. ll ne nécessite que très peu de surface au sol, la superficie requise se

limitant aux bâtiments d'élevage, d'où l'appellation d'élevage hors sol. La gestion des dé-

jections y est liquide à 97o/o. La seule méthode de disposition acceptable en termes de

coûts est l'épandage sur les sols agricoles durant des périodes moins propices aux pertes

environnementales. Entre temps, le lisier est entreposé dans une fosse ou un réservoir.

Plusieurs entreprises porcines ne possèdent pas les superficies requises pour disposer de

leurs lisiers et n'ont pas accès à des superficies d'épandage suffisantes dans leur localité

dû à la concentration de ce type d'entreprise agricole dans certains bassins versants. Cette

situation entraîne la production de surplus de lisiers. La Figure 2 donne un aperçu des vo-

lumes générés sur trois bassins versants aux prises avec des surplus de lisier de porc. On

remarque I'importance des surplus de déjections générés par l'élevage porcin comparati-

vement aux autres types d'élevage.

Sorcc: AdNSé.b Foth et al. (1992)

Figure 2. Volumes des types d'engrais de ferme par bassin

Dans ce contexte de surplus, les déjections animales deviennent alors des déchets sans

valeur économique ou agronomique pour l'éleveur. Pourtant, les engrais de ferme possè-

dent une valeur fertilisante non négligeable et ils peuvent remplacer avantageusement I'uti-

lisation des engrais minéraux. Par exemple, la valeur du lisier de porc serait d'environ 45,5

erlcr|l*re Clnditn Yrrdc
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millions de dollars selon le prix moyen des engrais minéraux de 1991 (Lemelin et al. 1992).

Compte tenu des problèmes de pollution soulevés au chapitre précédent, ce constat sou-

lève la nécessité d'une rationalisation des épandages utilisés comme moyen de disposition

des engrais de ferme.

Actuellement, la "capacité support"'|1 d'un territoire donné à l'égard des activités d'épan-

dage s'estime par un bilan agronomique, car le principe de base de la valorisation des en-

grais de ferme est de se limiter au potentiel de recyclage offert par les cultures elles-

mêmes. L'épandage permet alors l'épuration des fumiers et lisiers par le système "plante-sol"

où le soljoue un rôle fondamental dans la production des cultures.

À cet effet, le règlement sur la prévention de la pollution des eaux par les établissements de

production animale (Q2, r.18) fixe une quantité maximale de fumier et lisier exprimée en

kilogramme d'azote par hectare (kg N/ha) par catégorie de culture. Les quantités spécifiées

dans ce règlement conespondent à la quantité maximale de dépôt dans I'environnement

d'un contaminant au sens de !a Loi sur la qualité de I'environnement (article 31, paragraphe

d) et non à une recommandation de fertilisation agronomiquel2. Ce bilan ne tient pas

compte de facteurs agronomiques tels que des pertes d'azote de 50% lors de I'entreposage

et de l'épandage ou d'une norme agronomique suggérant de combler seulement 50% des

besoins en azote des cultures avec les engrais de ferme.

Par exemple, un producteur de maïs peut épandre légalement un maximum de 170 kg

N/ha/an sur ses cultures en tout temps sauf sur un sol gelé ou couvert de neige. À I'aide

des données sur les producteurs agricoles, le MAPAQ peut évaluer de façon assez précise

le nombre d'hectares cultivés par type de culture. Sur une base municipale, une densité

animale maximale à I'hectare peut être calculée en se basant sur les besoins en azote des

cultures par rapport à la quantité de fumiers et lisiers produits annuellement.

Une étude sur la gestion des surplus d'engrais de ferme sur le bassin de la rivière Yamaska

(Gangbazo et Buteau, 1985), estime des surplus de 1 300 tonnes d'azote par année par

I 1Le concept de capacité support suggère qu'il existe des limites au niveau de croissance et de développement que l'environnement
naturel peut absorber sans menacer le trien-être de la population (Lein 1993, Sasseville 1993). La capacité support du milieu définit
alors le degré ou l'intensité des activités humaines qu'un milieu physique peut supporter à perpétuité et à un niveau acceptable.
''Cette norme ne tient pas compte du contenu des sols en phosphore et en potassium d'où les risques de surfertilisation dans
certains cas.
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rapport aux superficies disponibles pour l'épandage à I'aide de scénarios d'épandage. Par

contre, un déficit de 18 000 tonnes est estimé en se basant sur les quantités permises par

le règlement.

En résumé, au Québec, ce sont les besoins en azote des différentes cultures qui déterminent

actuellement la quantité d'engrais de ferme qu'il est permis d'épandre. Sur un tenitoire donné,

les superficies en culture disponibles pour l'épandage limiteraient théoriquement les produc-

teurs dans leur capacité de production animale, du moins si rien n'était fait pour modifier les mo-

des de production et de disposition des lisiers. En pratique, Cest la loi qui précise les capacités

de réception des sols, précisant ainsi les capacités supports des régions. Toutefois, cette mé-

thode d'évaluation de la capacité support ne tient pas compte de la variabilité des sols et de

leur productivité inhérente, de leur aptitude intrinsèque à minimiser ou non les pertes d'élé-

ments potentiellement polluants, ni de la diversité des pratiques agricoles, pas plus que des

distances entre les lieux d'entreposage et des lieux d'épandage. Aussi, d'autres approches

sont suggérées dans la littérature pour intégrer ces facteurs à la définition de la capacité

support. Quelques unes seront exposées dans ce chapitre. Mais en premier lieu, les pré-

misses à I'utilisation des engrais de ferme en tant que fertilisants seront présentées en rela-

tion avec la productivité potentielle des sols. Cette qualité des sols détermine la capacité

des sols à retenir et fournir à la plante les éléments nutritifs nécessaires à sa croissance.

2.1 L'util isation des engrais de ferme comme fertil i-
sants

Les engrais de ferme sont utilisés généralement pour augmenter la teneur en matière or-

ganique et améliorer les propriétés physiques du sol plutôt que pour leur valeur fertilisante.

Une étude effectuée en lowa, É.U., démontre en effet que seulement 49% des fermiers qui

épandent des engrais organiques, diminuent leurs doses de fertilisants et que sur ce nom-

bre, seulement 25o/o ajustent leur dose d'azote (Robert 1992). La surfertilisationl3 aug-

mente ainsi les risques de pollution des sols et de pollution de I'eau. Une telle attitude dé-

montre la non-reconnaissance de la valeur économique des engrais de ferme lorsque les

producteurs de cultures ne tiennent pas compte de la fertilité du sol et des besoins des

13La surfertilisation des sols corespond à l'application d'une dose excessive d'engrais par rapport à la capacité du sol à retenir les
éléments nutritifs et à celle des plantes à les recycler. Cette capacité dépassée, les nutriments en surplus seront lessivés vers les
drains ou les eaux soutenaines.

l 9
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cuftures. Ainsi, dans la région de Richelieu-St-Hyacinthe, plus de T4o/o des superficies en
monoculture présentent des teneurs excessives en p ou K (>SOO kg/ha) sous forme assimL
lable dans les 40 premiers cm de sol ou d'un enrichissement significatif de ces étéments
dans a couche située entre 40 et 60 cm (Tabi et al. 1990). sur le bassin de la Beaurivage
(Beauce), Simard et al' (1993) ont noté six fois ptus de phosphore soluble dans la couche
de surface des sols cuttivésla que dans les sots forestiers d'une même série. lls ont obser-
vé également des teneurs significativement plus élevées dans les horizons inférieurs (B et
c).

seule une rationalisation poussée peut corriger à la longue la détérioration du milieu en-
gendrée par les activités d'épandage. La rationalisation des épandages doit tenir compte
de nombreux facteurs, dont la nature du produit et le devenir des éléments dans les sols et
leur recyclage par les plantes. Toutefois, la valeur fertilisante des engrais de ferme n'est
pas constante et varie d'une ferme à I'autre et au cours de I'année, entre autres, selon le
temps d'entreposage et les fluctuations thermiques. Elle est influencée par t'âge de l,ani-
mal' sa diète et le type de gestion des déjections. De plus, lors de la reprise pour l,épan-
dage, I'homogénéité tant de la consistance que de la valeur fertilisante dépend du brassage
du lisier en fosse. Lors du calcul de la quantité d'engrais de ferme à appliquer en tant que
fertilisant, l'utilisateur doit tenir compte de son efficacité comparée à celle d,un fertilisant
minéral de référence. De surcroît, selon le mode et la période d'épandage, le lisier subit
des pertes en éléments nutritifs par volatilisation de I'azote, par fixation du phosphore et du
potassium ou par lessivage.

Le Tableau 5 présente I'efficacité fertilisante du lisier de porc selon différents scénarios
d'épandage. L'épandage à I'automne présente le ptus haut risque de pertes puisque les
plantes n'absorbent plus les éléments nutritifs et que le bilan hydrique est positif
(précipitations - évapotranspiration > O).

14Læ échantillons provenaient de sols forestiers, de fermes laitières et de fermes en surplus d.engrais de ferme. Aucune différencesignificative n'a été observée entre les fermes laitières et les fermes en surplus.



comme moyen de contrôle de la

de sol N (kq/t) NH,ra (ko/t) P

Composition moyenne

Coefficient d'efficacité

Valeur fertilisante résul-
tanteb

3,7

70o/o

2,56

1,92

1 , 5 8

1 , 1

80o/o

0,88

1,85

80%

1,77

lndices selon le type de pertes"

Période d'épandage N Volatilisation Fixation Lessivage et

Printemps enfoui

Printemps non enfoui

Été post-levé

(par rampe)

Automne enfoui

1 , 1

1

1 , 1

1

1 , 1
'l

1 , 8

1 , 2

1 , 2

1 , 4

1 , 4

1

1

1 , 2

1

1

1

1

1

1

1 , 4

Sable

Autres

Sable

Autres

Sable

Autres

Sable

Autres

Tableau 5. Efficacité fertilisante du lisier de

cles indices de pertes permettent d'évaluer la valeur fertilisante du produit épandu après les pertes.

2,2 Azote: contribution du sol et apport des engrais
de ferme

L'action fertilisante et parfois polluante de I'azote est difficile à contrôler en raison a) de ses
sources multiples (atmosphère, sol, engrais), b) du processus dynamique complexe de !a
transformation de I'azote (cycle de I'azote) et c) de son transport jusqu'aux eaux soutelai-
nes et de surface. Au Québec, la contribution en azote du sol varierait entre 30 et 120 kg
N/ha/an selon les sols (Giroux 1988). Cette contribution est difficile à évaluer en raison du
nombre de facteurs en cause tels que les propriétés du sol, les précédents culturaux, les
résidus végétaux et la capacité de minéralisation du sol. Celle-ci dépend de la température
et de I'humidité du sol qui influencent I'activité microbienne du sol (Campbell et al.1gB4,
Côté et al. 1991, Myers et al. 1982, Simard 1993). Ptusieurs auteurs rapportent de fortes
conélations entre les teneurs en azote du sol, les teneurs en carbone organique et celles
en argile (Martel et Laverdière 1976, Tran et Giroux 1989, côté et al. 19gl).
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L'azote retrouvé dans les déjections se répartit en 1) une fraction inorganique disponible

aux plantes au moment de l'épandage qui a un effet fertilisant direct, 2) une fraction organi-

que qui se dégrade facilement et qui est disponible graduellement aux plantes durant la

saison végétative, et 3) une fraction organique non dégradable ou qui se dégrade très len-

tement. Cette demière fraction a un effet à long terme sur la production végétale et peut

s'accumuler dans le sol sur plusieurs années. Les lisiers de porc apportent surtout de

I'azote immédiatement disponible aux plantes, sous forme ammoniacale (50% et 7oo/o),

mais ils sont pauvres en carbone organique. Lorsqu'ils sont incorporés au sol, les micro-

organismes ont suffisamment d'azote pour métaboliser les protéines. Par contre, le car-

bone est cependant limité comme source d'énergie. Le cycle de I'azote est illustré à la Fi-

gure 3.

Fixation

Symbiotique Non symbiotique

r \  I
Résidus organiques et \ Ù

fumures

I+

Apports en engrais
minéraux

I
I
?

Matière organique
du sol

Pertes par lessivage

Figure 3. Cycle de I'azote

Les deux formes potentiellement polluantes ou volatiles les plus solubles sont l'azote am-

moniacal et les nitrates. La capacité du sol à retenir I'azote épandu dépend principalement

de sa capacité à retenir, d'une part, les cations (NHa*, K*) et, d'autre part, les anions

(nitrates, NOs-). Le problème des pertes de nitrates par lessivage a été traité précédem-

ment. Pour sa part, la forme ammoniacale (NHo*), cation facilement échangeable, tend à

s'adsorber et à se fixer aux colloïdes du sol. Sa solubilité et sa mobilité dépendent de la

capacité d'échange cationique (CEC). Ainsi, les sols riches en argile et en matière organi-

que retiennent bien les cations NHa*. Par contre, les sols organiques mal drainés retien-

nent peu les cations en raison de leur acidité et de la saturation en eau.

Prélèvement par
les plantes

Pertes par
ruissellement

Azote disponible dans les
sols



2.3 Phosphore: contribution du sol et apport par les
engrais de ferme

On retrouve dans les sols ptusieurs composés phosphatésrs. Trois formes sont assimila-
bles parles plantes ra) PO43- en sotution immédiatement disponible (environ 0.01%); b) le
phosphore labile, assimilable après désorption de ta surface des colloides présents dans le
sol, par I'intermédiaire de çs2+, pe3+ et Al3*, et finalement, c) le phosphore non assimilable,
fortement fixé aux colloides.

Le phosphore minéral compte pour environ 80% du phosphore total des lisiers de porc. Sa
solubilité est élevée comme pour les engrais minéraux (Ziegler et Heduit 1g91). Lorsque
appliqué sur le sol, le phosphore soluble se fixe rapidement aux particutes de sol auxquel-
les il est retenu plus ou moins fortement. ll tend à s'accumuler dans la couche de surface
du sol et présente ainsi un risque de contamination pour les eaux de surface, risque pro-
portionnelà la vulnérabilité des sots à l'érosion hydrique.

Les plantes puisent le phosphore (P) présent en sotution dans le sol. Sa concentratjon dé-
pend des relations d'équilibre entre la solution du sol et le phosphore-particulaire dans le
sol. Ainsi, la disponibilité du phosphore aux ptantes sera proportionnelle à la teneur en p
du sol et inversement proportionnelle à la capacité du sol à adsorber et à fixer le p (Tran et
Giroux 1988). Par ailleurs, plus t'adsorption du P par les particules de sol diminue, plus les
risques de migration du phosphore soluble sont grands (Gangbazo 19g1, Simard et La-
piene 1990).

Toutefois, il existe une limite à la capacité d'un sol de fixer le phosphore soluble, limite qui
dépend de ses propriétés physico-chimiques. La capacité de fixation du sol en phosphore
est très variable d'un sol à I'autre; elle est surtout reliée à la teneur en oxydes ou hydroxy-
des amorphes qui peuvent être extraits à I'oxalate d'aluminium et de fer (Tran et Giroux
1985, Simard et Lapierre 1990). Plusieurs auteurs estiment la capacité maximale d'adsorp-

15t" ptr*pn*e peut être classé selon son état physique (particulaire ou dissous) ou chimique (inorganique et organique). Lesformes de phosphore et les interprétations varient également selon les procédures d'analyse utilisées qui servent à le quantifier (Bray-
N2' Mehlich, résines). La grande variabilité des propriétés du sol affecte la formation des composés phosphatés, ainsi que le pouvoir
d'extraction des réactifs utilsés (texture, m.o., carbonates, Al, Fe). Par exemple, la méthode d'extraction Bray-pz fortement acide,
dissout les composés apatites et les formes calciques très peu solubles et tend à surestimer la disponibilité du p dans les sols.
Aussi, pour une même teneur en P Bray-2,la disponibilité du P aux plantes et la capacité d'adsorption varie en fonction de la teneur
en aluminium extrait à oxalate.(Tran et Giroux 19gS, 1990).
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tion d'un sol (CSP) par la relation suivante: CSP = 0,5 (Alo, + FeJ (Van der Zee et al. 1986,

Schoumans et al. 1988). Le Tableau 6 résume les principaux facteurs influençant la réten-

tion du phosphore dans les sols relevés dans la littérature.

Tableau 6. Facteurs influe l a c des sols de retenir le

'CRP : Capacité des sols à retenir le phosphore.
Sourcee: Tisdale e{ Nelson 1 975, Nelson et Logan 1 983, Tran et Giroux 1 985, Simard et Lapiene 1990, Miller 1 990

2.4 Potassium: contribution du sol et apport par les
engrais de ferme

Dans les sols, la quantité de potassium disponible aux plantes est relativement faible (1-

2o/o) et sous deux formes : dissous ou adsorbé aux colloïdes du sol. L'équilibre relatif entre

ces deux formes dépend des processus de diffusion et des caractéristiques physico-

chimiques du sol. La capacité du sol à retenir le potassium dépend des mêmes facteurs

que pour I'azote ammoniacal : une teneur en argile et une CEC élevées. Dans les engrais

de ferme, le potassium est surtout présent dans les urines et sous forme de sels minéraux,

solubles à 80o/o dans I'eau (Ziegler et Heduit 1991). Ainsi, sa disponibilité aux plantes est

similaire à celle des engrais minéraux.

CRPA

pH I J Disponibilité du P,î capacité de retenir les anions J

leto*l  I  I  Fixat ionduPl

lFel I 1 idem

lcal I  I  précipi tat iondupl

lMgl 1 I idem

% sable I 1 Faible capacité de rétention, sauf si pH acide et [Aloyl et [Fe]
élevées

o/o argile I I Surface spécifique I, rétention des cations I
06 m.o. I .1, P faiblement adsorbé, la décomposition de m.o. libère P

Podzol élevé Disponibilité du P J, fixation du P 1

Brunisol et luvisol moyen

Température I I Vitesse de réaction 1, fixation de P 1, capacité tampon I

Temps de contact I I Fixation de p 1

Fréquence des apports I J Disponibilité du pî

Quantité apportée I J Capacité d'adsorption et de fixation J
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2.5 Synthèse

La revue de littérature des deux premiers chapitres a permis de dégager les processus et

les facteurs reliés à I'utilisation des engrais de ferme. La capacité de réception des sols à

l'égard des engrais de ferme a été définie comme étant leur capacité à recevoir des engrais

de façon à maximiser la productivité du sol sans causer de dommage à la nappe phréatique

et au cours d'eau. Au-delà de cette capacité de réception, les apports de nutriments à la

rivière entraînent des dommages à l'écosystème aquatique dépassant la limite de ce qui est

acceptable pour la population. De plus, I'usage en surabondance de nutriments organiques

et inorganiques peut engendrer des dommages au sol (compaction, débalancement nutritif,

acidification) et à la nappe phréatique (par accumulation de nitrates), ceux-ci détériorant à

long terme l'écosystème (et I'avoir du producteur agricole). Pour sa part, la capacité sup-

port d'un sol ou d'une région exprime la capacité d'un sol ou d'une région de supporter une

activité socio-économique donnée, sans que cette activité altère de façon indésirable

I'environnement.

Le prochain chapitre présente différentes méthodes d'évaluation de la capacité de récep-

tion des terres agricoles. À partir de cette revue de littérature, une méthode sera retenue et
permettra de développer un modèle d'évaluation de la capacité de réception des sols à par-

tir des données pédologiques disponibles.



3. ÉVALUATIoN DE LA cAPAcITÉ or nÉcrpTloN
DES TERRES AGRICOLES

Que ce soit pour l'établissement d'une norme d'épandage ou d'une taxe sur tes rejets d'ef-
fluents d'élevage, toute alternative de contrôle de la pollution d'origine agricole exige la dé-
finition de la capacité support des sols ou d'une région (de préférence d'un bassin versant).

Cette définition passe par l'évaluation de la capacité de réception ou I'aptitude des terres
agricoles où I'aptitude exprime la capacité d'une terre à maintenir un type d'utilisation donné
sans risque majeur de détérioration du site et des aires avoisinantes et ce, de façon renta-
ble tout en justifiant les intrants requis pour cette utilisation. En outre, l'évaluation de I'apti-
tude des terres pour un usage donné s'impose puisque la terre est "une ressource limitée,
aux usages multiples et qui réagit selon I'utilisation qu'on en fait" (Dumanski et al. 1987).

Aux chapitres précédents, on a vu que plusieurs facteurs doivent être pris en considération
pour maintenir l'aptitude d'une terre à recevoir des engrais de ferme de façon viable. Le
nombre et la diversité des facteurs à considérer expliquent la difficulté d'établir une norme
nationale d'épandage pour les terres en culture. Or, l'évaluation des tenes vise, d'une part,
la compréhension des opportunités et des limitationsl6 qu'offrent ces facteurs retativement
permanents de I'environnement. Cette compréhension est essentielle pour toute décision

concemant I'utilisation des terres, tant au niveau agricole qu'au niveau du développement

urbain ou industriel. D'autre part, l'évaluation des terres traduit I'information disponible sur
les tenes sous une forme utilisable par les personnes intéressées à connaître tes aptitudes
et les possibilités des terres (McRae et Burnham 1981). Les cartes pédologiques sont gé-

néralement utilisées à cette fin.

Finalement, l'évaluation des terres agricoles est essentielle pour l'élaboration d'une potitique

de contrôle car elle permet de vérifier son efficacité et son applicabilité (van Lanen et al.
1992). Elle est également nécessaire aux étapes de sa mise en place et du suivi environ-
nemental.

l6une limitati* pour une utilisatfurn donnée peut être permanente ou temporaire, c'est-à-dire conigible. Par exemple, le chaulage
des tenes est une mesure conective envers l'acidité d'un sol.



28 Aptitudes physiques des terres agricoles à recevoir des engrais de ferme

Les terres peuvent être évaluées de façon directe ou indirecte. L'évaluation directe ou

empirique consiste à produire une culture ou autre usage et d'observer les rendements ou

les impacts engendrés. Les résultats sont ensuite extrapolés à la région ou au type de sol.

Cette méthode exige beaucoup d'informations et les résultats peuvent difficilement s'appli-

quer de façon universelle. Par conséquent, la plupart des systèmes d'évaluation sont indi-

rects. L'hypothèse sous-jacente est que certaines propriétés du sol et du site influencent le

sucês d'un usage particulier de façon prévisible et que la qualité des terres peut être ainsi

déduite à partir d'informations sur ces propriétés (McRae et Burnham 1981, Chénard et

Nolin 1987).

Par exemple, Breeuwsma et al. (1986) ont évalué la vulnérabilité des différents sols à la

pollution des sols et des eaux. Puisque I'application de fumiers et de lisiers sur le sol con-

tribue à la pollution des sols et des eaux, les auteurs définissent quantitativement les quali-

tés des terres qui gouvement le transport des polluants dans les sols. lls dérivent trois pro-

priétés significatives des sols de la zone non saturée, soit 1) le taux d'infiltration

(susceptibilité à la pollution de la nappe), 2) la capacité d'échange cationique (transport des

cations) et 3) la capacité de sorption du phosphate jugée importante suite aux épandages

successifs d'engrais. Ces attributs sont estimés à partir d'informations issues d'enquêtes

de sol (granulométrie, o/o m.o., o/o Fe et % Al extractible) que I'on retrouve généralement

dans les rapports pédologiques des Pays-Bas.

Les méthodes d'évaluations indirectes peuvent définir des catégories (ou classes) ou peu-

vent permettre d'obtenir des indices sur une échelle continue à partir de la combinaison

mathématique des descripteurs du sol et du site ou de la modélisation mathématique des

processus impliqués. D'autres systèmes évaluent les terres selon leurs qualités ou selon

leurs limitations. Ainsi, plusieurs approches à l'évaluation des tenes sont proposées dans

la littérature. Ce chapitre présente deux types d'approche : I'approche mathématique et

I'approche déductive. Quelques exemples sont présentés ici pour illustrer ces différentes

méthodes.



3.1 L'approche mathématique

Les approches mathématiques regroupent les systèmes paramétriques et les modèles ma-
thématiques. Plusieurs systèmes et outits informatiques ont été développés et pourraient
être appliqués à notre probtématique.

3.1.1 Systèmes paramétriques

Les systèmes paramétriques accordent un poids à chaque paramètre physique limitant
l'aptitude d'une terre pour un usage donné ou qui intervient dans les processus de transport
et d'atténuation des contaminants. La somme pondérée de ces paramètres peut fournir,
par exemple, un indice de potentiel des sols agricoles (SPl) pour un usage donné. Le Spl
tient compte des rendements des cultures et du coût des mesures de conection et des limi-
tations permanentes. cet indice s'exprime sous la forme mathématique suivante : spl = p -
(CM + CL) où P est I'indice de performance ou te rendement relatif au meilleur sol de la
région, CM est I'indice des coûts rattachés aux mesures conectives entraînées par les limi-
tations corigibles et, CL, I'indice des coûts résultant de la perte attribuée par les limitations
permanentes (Chénard et Nolin 1987).

Un premier exemple (Tableau 7) présente une adaptation d'une clé d,interprétation déve-
loppée pour le calcul d'un sPl pour la production de mais-grain dans le comté de cheshire
au New Hampshire (Mount et Chase 1984). S'inspirant de cette clé d'interprétation, Den-
holm (1987) a adapté cette méthode d'indice de potentiel des sots pour l,estimation des
rendements de maÏs et d'orge pour certaines séries du sud-est de la plaine de Montréal.

Dans le cadre d'un programme de contrôle de la pollution de I'eau, Heidlage et shingleton
(1984) ont développé un SPI pour I'est de l'État de I'oklahoma aux prises avec un problème
de dégradation de la qualité de I'eau en milieu agricole. Le but était d'établir la quantité
maximale d'azote assimilable selon la capacité support des sols. Une valeur de 0 à 100
était attribuée pour chaque type de sol en considérant sept paramètres ( Tableau g). lls ont
ainsi regroupé les sols en trois classes selon tes limitations qu'ils présentent à l,épandage
des engrais de ferme (groupe l, spl >g0, groupe ll, spl =g0-g0 et groupe lll, spl <go).
Pour chaque groupe de sols, une quantité maximale d'azote assimilable par culture a été
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établie. Depuis l'application du programme de contrôle de la pollution, le niveau d'azote

dans les sols et dans les eaux s'est stabilisé.

Tableau 7. Clé d'i rétation de I'a des terres à la uction de mai's

aLimites de classes adaptées de celles du comité d'experts sur la prospection pédologique d'Agriculture Canada(l982).
DLes coefficients de réduction des rendements sont basés sur le cott des mesures correctives
cPour un facteur "K' d'érodabilité > 0,28.
Source: Adapté de Mount et Chase (1984)

Pienosité

Profondeur du sol

Réserve en eau utile

Teneur en matière

>15 cm/hr
0.5-15 cm/hr
<0.5 cm/hr

très rapide et rapide
bien et mod. bien

imparfait
mal

très mal

<3%

3-8%
&15%
>15%

non pieneux à mod. pieneux
lrès pierreux

extr. à excessivement piereux

>100 cm
50-100 cm

<50 cm

>15 cm
7.5-15 cm
<7.5 cm

sols minéraux

faible
modéré
élevé

faible
faible

modéré
élevé
inapte

faible
modéré
élevé
inapte

faible
modéré
élevé

faible
modéré
élevé

faible
modéré
élevé

apte

1
1

0,99

1
1
1

0,98
0

1
1

0,98
0
,|

0,98
0

1
0,98

0

1
0,75
0,50

1
0

0
1 5
1 9

0
0
0
1 6
100

0
I
1 4
100

0
1 1
100

0
0

100

0
40
80

0
100



de sol Limites de classe' Niveau de limitation Point

Risque dinondation

Fractions > 3"

Texture

Pente

Profondeur du sol

absent
présent

<5%

5-30%
>30%

Autres
ALi, A, AS

<5%
5-12%
>12%

>100 cm
50-100 cm
25-50 cm
<25 cm

très rapide et rapide
bien, modérément bien

imparfait
mal

très mal

inapte
peu apte

moyennement apte

0
20

0
I
1 0

0
5

0
4
8

0
2
6
1 0

1 0
0
2
6
I

9
I
4
0

faible
élevé

faible
modéré
élevé

faible
élevé

faible
modéré
élevé

faible
modéré
élevé

très élevé

très élevé
faible

modéré
élevé

très élevé
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Tableau 8. Clé d'interprétation de I'aptitude des terres à l'épandage d'engrais de
ferme

En utifisant la somme des indices les plus élevés de chaque critère d'évaluation (20+10+5+8+10+10+9=72), chaque unité équivaut à
1,389 (1f2'100=1,389). SPI = 1@- (1,389 - unités). Pour un sol cumulant que 7 unités, l'indice SPI = 100 - (1 ,389'7) = 90,3,
donc cæ sol se chsserait dans le premier groupe.
aAdapté de Heidlage et Shingleton (1984) pour le mals-grain pour des fins de comparaison à partir des travaux de Denholm. Les
auteurs utilisent les rendements potentiels du "Bermuda grass".

3.1.2 Modélisation mathémathique des processus

Les modèles mathématiques traduisent sous forme d'algorithmes les processus intervenant

dans la pollution des eaux. lls nécessitent généralement beaucoup de données et fournis-

sent des résultats spécifiques compte tenu des scénarios utilisés. Leur précision dépend

de celle des données disponibles. Ces modèles nécessitent souvent certaines généralisa-

tions qui affectent la précision et la fiabilité des résultats lors de leur application sur de plus

grands teritoires. Par contre, en représentant la réalité (processus impliqués) sous forme

d'algorithmes mathématiques, ces modèles permettent de simuler les conditions futures,

environnementales ou économiques, pouvant d'écouler de I'utilisation du territoire.

À l'échelle du bassin versant, plusieurs modèles mathématiques couplés à des systèmes

d'informations à référence spatiale (SlG) permettent d'identifier les zones à risques et de

simuler I'influence des pratiques agricoles sur la qualité de I'eau. Le prologiciel LANDS

(Moonset al. 1994) a été développé pour mieux planifier la gestion des surplus d'engrais de

3 l
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ferme afin de protéger I'aquifère d'Abbotsford en Colombie Britannique. Un modèle ma-

thématique simule la contribution des engrais de ferme sur ce tenitoire à la concentration

en nitrates de I'aquifère selon les cultures produites, le cheptel et les types de sols pré-

sents. Le SIG permet d'identifier les superficies réceptrices près des zones en surplus

d'engrais de ferme.

Le logiciel Fèces (Banton et al. 1993) utilise un modèle stochastique basé sur un modèle
conceptuel plus complexe, HydriFlux, qui simule les processus de transport de I'eau dans le
sol à l'échelle de la parcelle (ruissellement, infiltration, évaporation, prélèvement par les
plantes, drainage et lessivage). Le calcul du bilan hydrique annuel est combiné au bilan

des nutriments (NPK) et permet d'évaluer les pertes à I'environnement. Avec Fèces, des
simulations successives pour plusieurs années permettent d'évaluer I'impact à long terme,
tant agronomique, environnemental qu'économique, de différents scénarios d'épandage.

3.2 L' approche déd uctive

L'approche déductive comprend les systèmes d'évaluation des possibilités d'utilisation agri-
coles des tenes ou d'évaluation de I'aptitude des sols à partir desquels les teres peuvent

être regroupées en catégories ou en classes. Les systèmes experts sont généralement

inclus dans cette catégorie.

Certaines définitions s'imposent en ce qui a trait à l'évaluation des terres. Alors que tes
possiôt7t'fés sont définies pour des usages généraux (agriculture ou développement urbain),

l'aptitude d'une fene s'adresse à un type d'utilisationlT ou une technique d'aménagement

spécifique (production de maïs, épandage de lisier, etc.) (McRae et Burnham 1981).

Chaque terre varie selon les éléments qui la caractérisent, soit tous les éléments de I'envi-

ronnement physique tel que le climat, le relief, le sol, I'hydrologie et la végétation dans la
mesure où ces demiers influencent le potentiel d'utilisation des terres. Ainsi, le so/, élément

fondamental des terres, "n'est qu'un des facteurs environnementaux influençant la nature et

I'usage d'une terre" (Chénard et Nolin 1987).

17Un typ" d'utilisation des terres représente un ensemble de spécifications techniques dans un contexte physique et socio-
économique donné.
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Une canctéistique de sol est une propriété que l'on peut mesurer en laboratoire ou obser-

ver sur le tenain. Dans les études pédologiques, la plupart des caractéristiques sont expri-

mées sous forme de classes, ceci permettant de rendre compte de la variabilité des unités

cartographiques et de la précision des données. Des caracféistiques 'secondaires" peu-

vent être déduites des caractéristiques plus élémentaires, habituellement disponibles dans

la majorité des études pédologiques. Par exemple, la classe de drainage peut être déduite

à partir de caractéristiques morphologiques, telles que la granulométrie, la profondeur au

gley et la teneur en matière organique des couches superficielles.

Une qualité du solest un attribut complexe qui agit différemment des autres qualités dans

sa façon d'influencer I'aptitude d'une terre pour un usage donné. Sa définition tient compte

des interrelations entre les facteurs. Ainsi, une qualité traduit les relations directes entre la

terre, en tant que complexe écologique, et les activités biologiques et techniques de I'utili-

sation comme, par exemple, la disponibilité en eau, la facilité du travail du sol ou sa résis-

tance à l'érosion. Dérivée à partir des caractéristiques des terres, une qualité peut servir de

critère diagnostique (ou d'indicateur environnemental) dans l'évaluation de I'aptitude d'une

tene ou encore, d'indicateur des améliorations nécessaires pour un usage donné (Vink

1975, FAO 1976, McRae et Burnham 1981, Chénard et Nolin 1987).

Par exemple, McRae et Burnham (1981) déduisent à partir des caractéristiques des tenes

leur aptitude à I'installation de champs d'épuration de réservoir septique (Tableau 10). Les

critères utilisés sont similaires à ceux proposés par Hall et al. (1976) pour la sélection des

sites aptes à recevoir des boues provenant d'usine de traitement d'eau usée (Tableau g).

Les caractéristiques retenues corespondent à celles identifiées comme influençant les pro-

cessus de pertes d'éléments nutritifs provenant de l'épandage d'engrais de ferme (Tableau

4').

33
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Tableau 9. Clé
de sol Limites de classe'

Pennéabilité de h couche de surface

Perméabilité de l'horizon B et C

Pente

pH

Profondeur du sol

Réserve en eau utile

Teneur en matière organique

>10 cm/hr
<10 cm/hr

0.5-15 cm/hr
<0,5 et >15 cm/hr

très rapide
rapide

bien et mod. bien
imparfait, mal, très mal

<5%
>5%

6-8,4
<6,4 et >8,4

>100 cm
<100 cm

>10 cm
<10 cm

<2%

apte
inapte

apte
inapte

inapte
apte
apte

inapte

apte
inapte

apte
inapte

apte
inapte

apte
inapte

inapte

Source: Adapté de Hall et al. (1976) tiré de Volk et Landa (1979)

Tableau 10. Clé d'interprétation de I'aptitude des terres à l'installation de champs

Caractéristiques de sol Limites de classe' Niveau de limitation

Perméabilité de lhorizon B et C

Risque d'inondation

>5 cm/hr
>1 .5 cm/hr

<1 ,5 et >15 cm/hr

absent
présent

très rapide et rapide
bien, mod. bien et imparfait

mal
très mal

faible
modéré
élevé

faible
élevé

Drainage
faible
faible

modéré
élevé

Pente
<8%
<15%
>15%

faible
modéré
élevé

faible
modéré
élevé

faible
modéré
élevé

Pienosité

Profondeur du sol

non pieneux à mod. pierreux
très pieneux

extr. à excessivement pierreux

>180 cm
>1@cm
<100 cm

Source: Adapté de McRae et Burnham (1981)

3.2.1 Système canadien d'inventaire des terres (lTC)

Le système canadien de classification des terresls comporte sept classes de possibilités

indiquant le degré des limitations. L'intensité des limitations guident la classification des

sols plutôt que le genre des limitations à la production agricole. Chaque classe comporte

d'

18C.ût" "ntr"prlse fédérale-provinciale est régie par la la Loi ARDA (Agricultural Rehabilitation and Development Act).
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des sous-classes indiquant le type de limitationsle. Ce système a été ultérieurement modi-
fié par Marshall et al. (1979) pour les sols de région centrale des basses terres du St-
Laurent, afin de "décrire plus précisément I'intensité des limitations sur lesquelles porte le
classement" (M': limitation majeure, M: limitation modérée, m: limitation mineure). La
somme des limitations et de leur importance détermine la classe. Ce sytème a été apptiqué
aux sols de la région sud-est de la plaine de Montréal. Les facteurs pédologiques limitants
et les degrés de sévérité qui les définissent figurent à I'annexe 1.

3.2.2 Cadre d'évaluation proposé par la FAO

Le cadre proposé par la FAO (1976) offre une structure similaire à celle du système précé-
dent. ll est basé sur l'évaluation du comportement des tenes utilisées à des fins spécifi-
ques, agricoles ou autres. Ce cadre est valide à plusieurs échelles de travail. ll permet
d'évaluer l'aptitude actuelle d'un type de sol pour un type d'utilisation donné ef son aptitude
potentielle après amélioration. Par exemple, un sol peut être impropre à la production de
mai's en raison de son mauvais drainage, mais peut devenir très apte suite à la pose de
drains soutenains- Le système de classification de la FAO comporte quatre niveaux de
généralisation : a) I'ordre d'aptitude , b) la classe qui indique le degré d'aptitude à I'intérieur
d'un ordre, c) la sous-classe qui indique les types de limitation ou les principales amétiora-
tions nécessaires et finalement, d) t'unité d'aptitude qui indique les différences mineures à
l'intérieur d'une sous-classe. Le Tableau 11 illustre te système de classificaiton proposé par
la FAO.

Tableau 11. Modèle r la FAO ur l'évaluation des terres

Source: McRae et Burnham (19g1)

Classe Sous-classe
S(aprer :S1

\_ 
=".-'szç-- 

s2e-'r

\  -s2"-2
\a, etc.

etc.

, u ' : - . N l m

Hrure
etc.

19D: structure' F: fertilité, l: inondation, M: manque d'humidité, P: pienosité, R: roccosité, T: relief, W: surabondance d.eau
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La classe 51 regroupe les sols ne présentant aucune limitation à l'épandage, par exemple.

Dans la classe 52, les sols sont moyennement aptes, c'est-à-dire que les limitations sont

conigibles à un coût acceptable par rapport aux bénéfices escomptés. Les sols peu aptes

se classent 53 et présentent des limitations telles que le coût des mesures correctives est

trop élevé. Les revenus attendus seraient alors nuls. Finalement, la classe N1 réunit les

sols jugés inaptes en raison de limitations physiques permanentes incorrigibles

(topographie, climat, etc.).

Ainsi, cette classification permet, d'une part, de faire le lien entre I'environnement physique

et I'utilisation des terres et, d'autre part, de comparer les modes d'utilisations les plus pro-

metteurs selon les critères diagnostiques retenus. L'évaluation peut se faire de façon quali-

tative (aptitude physique) ou quantitative (aptitude économique). L'évaluation physique met

en évidence les aptitudes relatives d'un ensemble d'unités de sols pour un ou plusieurs

types d'utilisation. Si un seul type d'utilisation est considéré, l'évaluation physique permet

de comparer de façon très satisfaisante les aptitudes des différents sols. Souvent utilisée

pour I'analyse de risques, elle se présente sous forme de matrice d'aptitudes par type d'uti-

lisation. Elle permet de regrouper les terres suivant le type de contraintes ou autres quali-

tés des tenes. De plus, elle aide à choisir les techniques agricoles appropriées en vue de

maximiser les bénéfices attendus de I'utilisation d'une terre.

Par exemple, l'épandage de lisier de porc sur des terres agricoles exige des conditions de

mécanisation (qualité de sol) qui permettent le travail du sol et le passage de machinerie

lourde (citernes). Pour des terres ayant une pente variant de I à 15% et un sol très pier-

reux (caractéristiques de sol), les conditions de mécanisation sont très limitantes compte

tenu de I'impossibilité de labourer (pierrosité), des risques de verse de la machinerie et de

l'énergie supplémentaire qu'exige la topographie. Ainsi, cette terre serait classée inapte à

recevoir du lisier (aptitude). Par contre, d'autres utilisations du sol, moins exigeantes sur le

plan des qualités de sol, peuvent s'avérer plus rentables pour le producteur (pâturage).

Si différents types d'utilisation des sols doivent être comparés, une base commune de

comparaison est requise. Dans ce cas, l'évaluation économique (coûts et revenus) s'avère

utile, car elle permet une comparaison des différents types d'utilisation sous un même dé-
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nominateur ($) et d'optimiser I'utilisation des sols en tenant compte de facteurs sociaux et

culturels, tels que les pratiques agricoles ou les objectifs de qualité de I'eau.

Ainsi, le cadre proposé par la FAO permet non pas de définir la "capacité support" des sols

de façon déterministe mais, plutôt, il met en évidence les conséquences sociales, comme la

pollution, et les conséquences économiques des diverses utilisations du sol selon les quali-

tés intrinsèques de celui-ci. La Figure 4 résume les étapes de l'évaluation indirecte propo-

sée par la FAO.

Ébments nafurels environnementaux (climat, terrain, sol)

Evaluation physique

Évaluation économique

Facteurs
techniques,

sociaux,
économiques

et
politiques

Adapté de McRae et Burnham 1981

Figure 4. Étapes proposées par ta FAO pour l'évaluation des terres
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3.2.3 Le système expert

Le système expert offre une alternative intéressante pour résoudre certains problèmes où

les connaissances sont en constante évolution et les données disponibles incomplètes. Tel
que mentionné précédemment, un programme mathématique traite des variables numéri-
ques en suivant systématiquement un processus algorithmique. Les résultats obtenus peu-

vent s'avérer inexacts si le programme ne dispose pas de toutes les données. Contraire-

ment aux modèles mathématiques qui fournissent une solution déterministe à I'estimation

de la capacité support, le système expert permet une évaluation qualitative ou semi-
quantitative de I'aptitude des sols à supporter un usage donné. ll assemble de façon flexi-

ble les connaissances, I'expérience et le jugement des experts en la matière sous forme de

décisions logiques (Lein 1991, Rossiter 1992). L'ensemble des décisions togiques (arbres

de décision) forme le moteur d'inférence entre les connaissaces et la base de données.

Ainsi, les connaissances et le raisonnement sont systématiquement séparés dans le pro-

gramme et il est possible de suivre toutes les étapes du raisonnement (Rémy 1990). La
Figure 5 illustre la différence entre les deux approches.

Programrne mathématique Syetèrne export

+

Données

\

+

Base de
connaissances

+

1- Experts

Utilisateurs J Base de données

Exemples: SPl, Fèces, LANDS Ales

Source: Adapté de Rémy (1990)

Figure 5. Différence entre un système expert et un programme mathématique

Van Lanen et al. (1992) ont utilisé cette approche pour évaluer I'aptitude physique des ter-

res pour I'injection du lisier de porc comme mesure de contrôle de la pollution de I'air. Les
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superficies disponibles sont estimées à partir de I'information pédologique. Leurs résultats

révèlent que 40% des sols de la région à l'étude permettaient I'injection du lisier. Ces su-

perficies ont été jugées comme insuffisantes pour l'établissement d'un règlement obligeant

I'injection du lisier afin de minimiser les pertes par volatilisation. Ainsi, cette approche leur a

permis d'évaluer rapidement I'applicabilité d'une mesure de contrôle de la pollution aux

Pays-bas.

3.2.4 L'outil informatique ALES

Le logiciel ALES (Automated Land Evaluation System) répond bien aux exigences de

l'évaluation indirecte. 11 a été conçu spécifiquement pour l'évaluation des terres selon le

cadre proposé par la FAO (1976). ll offre une structure permettant de créer des modèles

d'évaluation des unités cartographiques de sols. Les unités cartographiques (UC) sont

d'abord évaluées selon leurs aptitudes physiques et regroupées en classes d'aptitude (S1,

S2, S3, Nl). Seules les classes 51 et 52 peuvent être évaluées économiquementæ par

ALES. Car, les sols de la classe 53 sont considérés comme non propices en raison des

coûts des mesures correctives nécessaires trop élevés pour justifier le type d'utilisation et

les sols classés N1 sont inaptes physiquement à ce type d'utilisation.

ALES est un logiciel opérant comme base de données, moteur d'inférence et producteur de

rapports, avec des capacités d'interactions avec d'autres logiciels courants (tableurs, ges-

tionnaire de données, système d'information géographique). ll ne contient aucune liste de

critères ou de caractéristiques des sols. Ses principales composantes sont: 1) une struc-

ture supportant la base de connaissances concernant les types d'utilisation; 2) une autre

pour la base de données pédologiques, les intrants nécessaires (semences, engrais, etc.)

et les extrants (maïs, pertes de nutriments); 3) un mécanisme de déduction permettant de

relier la base de connaissances et la base de données et calculant les aptitudes physiques

et économiques des unités cartographiques retenues (arbres de déduction); 4) une option

explicative qui permet de revoir et perfectionner rapidement les arbres de décision ou de

corriger la base de données si nécessaire; 5) un module permettant I'impression de rap-

2oDeux types d'évaluation économique s'offrent à l'utilisateur de ALES: l'analyse du cash-flow escompté et celle de la marge brute
(Rossiter et al. 1992). Les facteurs intervenant dans ce calcul sonl la valeur nette actuelle prévue et le rapport Mnéfices/cotts des
intrants (dépenses) et extrants (recettes). La valeur actuelle égale les liquidités'[100/(100+taux d'escomte)]nombre d'années du
PrQq. La marge brute prévue pour chaque "paire type d'utilisation-unité cartographique" est mesurée en $/ha/an, c'est-à-dire que les
cash-flows de toute la durée du projet sont recalculés sur une base annuelle.
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ports ou I'exportation des résultats vers d'autres logiciels tels que des bases de données
(ex. Excel, DBase) et des systèmes d'informations géographiques (SlG). Une interface a

d'ailleurs été conçue avec le SIG ldrisi.

Traitement de la variabilité des sols

ALES est conçu pour évaluer des unités cartographiques dont la variabilité des caractéristi-
ques est exprimée sous forme de classe. Aussi, cette variabilité est-elle considérée selon

I'approche centrale où la moyenne, l'écart-type et l'étendue des observations sur une série

de sols déterminent la classe attribuée à une caractéristique de sol. Le nombre de classes

et leurs limites dépendent de la précision recherchée et de celle qu'offrent les données dis-
ponibles. Les unités cartographiques composées21 peuvent également être évaluées selon
la proportion superficielle attribuée aux différentes séries de sol qui les composent (v.g.

707o Providence, 30% St-Urbain).

Ales traite a) les canctéristiques discrÈtes odinales comme les classes de pente des rap-
ports pédologiques (0-3%, 3-5%, 5-9% etc.), b) les caractéistiques discrètes nominales

sans unité de mesure comme, par exemple, le type de matériau parental, et c) les carccté-

nsfiques sur échelle continue.

Quatre méthodes permettent de déduire une caractéristique de sol à partir d'autres carac-
téristiques ordinales ou non.

1) Lors de la définition d'une caractéristique discrète, il est possible d'établir un lien d'infé-
rence automatique avec une caractéristique continue de même unité. Par exemple, une
pente de 4o/o sera classée dans la deuxième classe (3-5%).

2) Une caractéristique peut également être déduite à partir d'une autre (nominale ou ordi-
nale) à I'aide d'un arbre de décision. Ainsi, une caractéristique plus subjective
(secondaire) peut être déduite à partir de plusieurs autres caractéristiques. Cette mé-

thode s'avère utile lorsque les données de sol manquent (par exemple, réserve en eau

utile, drainage). Aussi, elle permet de réduire la complexité des arbres de décision des
qualités de tenes ou des limitations.

21 Unités composées de plusieurs types de sol (Coen 1 987).
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3) Un lien d'inférence peut également être établi entre deux caractéristiques ordinales de

même unité, mais dont les limites de classe diffèrent. Par exemple, si les limites de

classe des données de pente présentées dans les rapports pédologiques sont 0-37o, 3-

8o/o,8-15o/o, 15-30%, >3070 et les limites de classe utilisées dans le modèle ALES sont 0-

5o/o, 5-12o/o. 12-25o/o, >25o/o, ALES assume que les sols sont distribués uniformément

dans les classes. Par exemple, pour une unité cartographique ayant une pente qui varie

de 5-15o/o, ALES assume que 30% des sols (8-5/15-5) sont dans la classe 3-8% et que

7Oo/o (15-8115-5) sont dans la classe 8-15o/o. ll peut résulter que seulement une propor-

tion de cette unité cartographique (70%) présente de sévère limitation à l'épandage de

lisier. Cette méthode d'interpolation linéaire s'applique également pour les unités carto-
graphiques composées.

4) Des algorithmes mathématiques peuvent aussi servir pour déduire une caractéristique

continue à partir d'une ou plusieurs autres caractéristiques continues. Peuvent être utili-

sées des constantes, des variables (% argile), des opérateurs binaires arithmétiques (/ *

+ - **) ou logiques (=(EQ), etc.), des fonctions mathématiques (ABS, LOG, etc.) ou I'opé-

rateur conditionnel lF. Par exemple, la CEC pounait être déduite par la formule suivante:

CEC = 2+ O,25 * % argile + 1,6 * % m.o. Cette méthode permet d'uti l iserles algorithmes

mathématiques suggérés dans la littérature afin de comparer les résultats déduits.

Dans un modèle ALES, les arbres de décisions permettent de tenir compte des interactions

entre les qualités des sols. Par exemple, l'évaluation des risques de lessivage tient compte
de trois qualités: la capacité d'infiltration du sol, sa capacité à retenir l'eau et sa capacité à

retenir les éléments nutritifs. ll est également possible de pondérer I'effet des qualités de
sol si elles sont indépendantes les unes des autres. Deux méthodes sont disponibles: 1)

celle du coefficient de rendement proportionnel qui affecte de façon multiplicative les ren-

dements et 2) celle du coefficient de limitation de rendement, basée sur la loi du minimum

où le facteur le plus limitant affecte le rendement.

En résumé, un modèle "ALES" focalise 1) sur les qualités de sol requises ou les besoins
pour un usage particulier et 2) sur les impacts de la non-rencontre des exigences pour cet

usage, impacts tant environnementaux qu'économiques. Le degré ou niveau de restriction
pour un usage peut être estimé par une ou plusieurs qualités. Le nombre de niveaux dé-

4 1
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termine la précision recherchée par l'évaluation et celle permise par les données disponi-

bles.

3.3 Elaboration d'un modèle d'évaluation

Que ce soit selon une approche mathématique ou déductive, un modèle d'évaluation de

I'aptitude des teres se bâtit de façon itérative et en interaction avec les experts. Les princi-

pales étapes sont les suivantes:

1) choisir un ou plusieurs types représentatifs d'utilisation des terres;

2) établir leurs exigences en sol selon les connaissances des experts (revue de littéra-

ture);

3) vérifier quelles caractéristiques de sol sont disponibles pour former la base d'évalua-

tion;

4, construire les algorithmes mathématiques ou les arbres de décisions qui permettent

de relier les caractéristiques des sols aux types d'utilisation;

5) rassembler les paramètres économiques;

6) sélectionner quelques unités cartographiques représentatives et bien documentées;

7l rechercher et saisir les données sur les caractéristiques de ces unités cartographi-

ques;

8) effectuer l'évaluation;

9) valider le modèle auprès des experts;

10) apporter les corrections nécessaires;

',1) appliquer le modèle sur I'ensemble de la base de données géographique de la région

considérée.

3.4 Synthèse

Des méthodes plus ou moins complexes d'évaluation des terres existent et pounaient être

appliquées ou adaptées à l'évaluation de I'aptitude des terres agricoles à recevoir des en-

grais de ferme. Plus spécifiquement, cette capacité de réception fait référence à I'utilisa-
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tion des terres agricoles pour le recyclage des déjections animales en tant que fertiti-

sants par leur épandage sur ces terres. Le choix d'une méthode repose sur plusieurs

critères tels que la précision et la fiabilité des données disponibles, les coûts de leur ac-
quisition et de leur traitement, l'échelle spatiale optimisant le contrôle de la pollution et son

suivi, I'acceptation de la méthode par les acteurs impliqués (pollueurs, pollués, contrôleur).

Les éléments discutés dans ce chapitre et les précédents suggèrent qu'il soit possible

d'identifier un lien indirect entre la capacité support des sols pour les productions animales,

le potentiel de recyclage des engrais de ferme et les relations "épandage-pollution". En

effet, si les cultures offrent un potentiel de "recyclage" des engrais de ferme, le sol joue

également un rôle de réservoir-tampon en transformant et retenant les éléments potentiel-

lement polluants. Une définition précise de ce lien "épandage-pollution" s'impose en tant
qu' information de base pour le développement de politique de contrôle efficace de la pollu-

tion diffuse.

Par contre, les coûts privés et publics engendrés par l'application d'une politique de con-

trôle de la pollution (ceux-ci incluant les coûts d'acquisition et de traitement des données

nécessaires à la définition des relations "épandage-pollution") pourraient rapidement dé-
passer les bénéfices attendus par I'application de mesures de contrôle de la pollution, si
une préoccupation de minimisation des coûts n'était pas présente22.

Dans le cas de l'étude des relations "épandage-pollution", il est possible de réduire considé-

rablement les coûts de I'acquisition et du traitement des données en utilisant les données

déjà existantes comme celles fournies par les rapports pédologiques. C'est la perspective

adoptée dans le présent travail : on y propose une méthode permettant de tenir compte du

facteur "sol" dans I'estimation des superficies disponibles pour l'épandage d'engrais de

ferme en exploitant des données existantes et accessibles. Cette méthode consiste à
l'évaluation de la capacité intrinsèque du sol à soutenir de telles activités de disposition des
effluents d'élevage et indirectement, l'évaluation de la capacité support des sols pour des
productions animales utilisant ces méthodes de disposition. Concrètement, il s'agit d'identi-

fier les limites possibles à un usage du sol, c'est-à-dire son aptitude à recycler les éléments

Zldéalement, h niveau des efforts de contrôle de la pollution diffuse devrait se situer au point où le coot marginal d'application de la
politique de contrôle est égal au bénélice marginal gui en est retiré. En pratique, il est difficile de situer ce point d'équilibre, et I'on
tentera plutôt de minimiser les co0ts d'application de la politique, tout en s'assurant qu'elle produit des résultats acceptables.



nutritifs et à jouer un rôle de tampon, protégeant ainsi les eaux souterraines et les cours

d'eau.

Le logiciel ALES, système intégrant le cadre d'évaluation des terres proposé par la FAO

(1976), a été retenu à cette fin. ll a été privilégié pour plusieurs raisons :

1) I'absence actuelle de données précises limite I'application de modèles mathématiques à

des bassins versants où I'on dispose de I'information nécessaire, de même la difficulté

d'établir empiriquement un lien direct entre la quantité d'engrais organique épandue sur

une parcelle et la pollution retrouvée dans les eaux de surface et souterraines fait res-

sortir I'intérêt méthodologique pour l'évaluation indirecte de cette relation à partir de pro-

priétés des sols relativement stables ;

2) !e système expert permet une adaptation rapide à l'évolution constante des connaissan-

ces actuelles, connaissances incertaines ou incomplètes;

3) le système s'adapte également à l'échelle géographique visée compte tenu de la préci-

sion des données disponibles, cette flexibilité rendant possible I'utilisation du modèle à

différentes échelles géographiques; de plus, il est facile d'intégrer des connaissances

provenant de plusieurs domaines et de tenir compte de la complexité des phénomènes;

4) enfin, la simplicité de I'approche permet d'atteindre rapidement I'objectif de classification

fixé dans ce projet de recherche.

Les connaissances actuelles sur les processus et les caractéristiques du sol influençant le

devenir des éléments nutritifs dans les sols seront synthétisées sous forme d'arbres de dé-

cision. Ces arbres seront basés sur les relations retrouvées dans la littérature entre les

phénomènes impliqués et les propriétés du sol qui les définissent tels qu'ils ont été docu-

mentés dans la littérature.



4. DÉMARcHE MÉTHopoLoGIQUE

Dans la première partie du présent travail, la revue de littérature a dégagé les processus et
les facteurs impliqués dans la pollution issue des activités d'épandage d'engrais de ferme.
Sur la base de ces connaissances et des exemples d'évatuation de terres agricoles présen-
tés, il est possible d'évaluer la capacité de réception des tenes agricoles à partir de leurs
caractéristiques intrinsèques. Cette information s'avère essentielle pour l'élaboration et la
mise en place d'une mesure de contrôle de la pollution d'origine agricole. La prochaine
partie propose une méthode d'évatuation de cette capacité de réception et permet la classi-
fication des terres selon leurs aptitudes à ce type d'utilisation. Le développement de ce
modèle et les résultats obtenus seront présentés aux chapitres 6 et 7. Le présent chapitre
discute de la région étudiée et des types d'utilisation des terres représentatifs retenus ainsi
que des raisons motivant ces choix.

4.1 Région à l 'étude

Le sud-est de la plaine de Montréal a été retenu comme région d'étude pour plusieurs rai-
sons. Des études pédologiques récentes détaillées à l'échelle cartographique du 1:20,000
fournissent des informations pédologiques précises et fiables, tant au niveau des propriétés
physiques des sols que de leurs propriétés chimiques (Nolin et Lamontagne, 1gg1). pour
un grand nombre de descripteurs pédologiques, des paramètres statistiques sont disponi-
bles (moyenne, écart-type, intervalle de confiance, étendue, etc.). Ainsi, il sera possible de
valider ultérieurement les résultats du modèle d'interprétation proposé avec des données
observées et mesurées comme, par exemple, la capacité d'échange cationique ou le drai-
nage. Les unités cartographiquss2a qui désignent des portions de paysage pédologique
ayant des attributs variant entre des limites bien définies, serviront de base à I'application
du modèle d'évaluation.

Dans les études pédologiques du sud-est de la plaine de Montréat, les unités cartographi-
ques ont été nommées d'après leur principale composante, soit la série de sols dominante.

âUne unité cartographique comprend toutes les délimitations contenant le même symbole cartographique.
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Or, le système de classification taxonomique des sols utilisé au Canada (Comité d'experts

sur la prospection pédologique d'Agriculture Canada 1987) se base sur la variabilité verti-

cale du profil. Les séries de sols sont différenciées selon leur stratigraphie, le type et le

processus de transformation pédologique ou anthropique. Puisque la précision des modè-

les de transfert et de transport des solutés dans les sols est principalement affectée par la

variabilité verticale de la texture et des propriétés physiques, I'utilisation de la série de sols

est tout à fait pertinente à une classification des sols selon les objectifs visés par cette

étude. La série regroupe les sols formés à partir d'un matériau originel particulier et possé-

dant un nombre et un arrangement semblables d'horizons dont les propriétés, à I'exception

de la texture de la couche de surface, ne varient qu'entre certaines limites établies.

Ainsi, pour la définition de la capacité support des sols, l'échelle du 1:20 000 permet d'utili-

ser des indicateurs communs aux agriculteurs et aux planificateurs (la superficie minimale

visibfe sur la carte est de 1,2 ha). De plus, Cipra et al. (1972) ont observé que la variation

des propriétés du sol entre les pédons contribuait peu à la variation totale de la série. Par

contre, elle contribuait beaucoup à celle entre les parcelles. lls concluent que peu de rela-

tions existent entre le rendement des cultures et les propriétés du sol, si on ne tient pas

compte des différences pédologiques à I'intérieur des parcelles. La variabilité entre les

champs était encore plus grande en raison des différentes cultures et de différents modes

de gestion des sols. Par ailleurs, Nolin et al. (1991a) ont observé que la variabilité des des-

oipteurs différait significativement avec le mode de déposition du matériel parental. Elle

diminuerait avec I'augmentation du contenu en argile. Aussi, la variabilité des propriétés

intrinsèques du sol (texture, CEC) est moins élevée que celle des propriétés influencées

par les aménagements (teneur en Pass., K,ecn. ou Mg e"r,.).

Une carte illustre la position géographique du sud-est de la plaine de Montréal dans le

Québec méridional à I'annexe 2. Les comtés couverts par ces études sont ceux de Riche-

lieu, Verchères, St-Hyacinthe et Chambly (208 000 ha). Le relief est généralement plat

(pente de 0-370) à I'exclusion des montérégiennes. L'agriculture y reste prépondérante

malgré les pressions exercées par le développement urbain et industriel de Montréal au sud

et de Sorel et Tracy au nord. Les productions agricoles se sont spécialisées au niveau des

cultures commerciales, principalement les grandes cultures (maïs-grain, blé, orge, soya), les

cultures industrielles et horticoles et également au niveau de l'élevage intensif. La maximL
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sation des rendements des productions agricoles se traduit par I'intensification des moyens

tels que le drainage soutenain, la taille de la machinerie, I'utilisation accrue de pesticides et
fertilisants et la monoculture intensive. Le Tableau 12 résume les données statistiques du

recensement de 1986 concernant les principales productions agricoles. Les chiffres ont été
arrondis et le nombre d'animaux traduit en unité animale, selon le règlement Q-2, r.18. pour

faciliter la comparaison.

Le climat du sud-est de la plaine de Montréal est le plus clément de la province. La lon-
gueur de la saison de croissance est d'environ six mois, soit 200 jours et plus et s'étend de
la mi-avril au début novembre. La somme des degrés-jours, où la température de I'air est

supérieure à soC, est d'environ 2,000 et de 1,000 degrés-jours pour une température seuil

de 10'C (Nolin et al. 1991b). Le Tableau 13 présente les données climatiques saisonnières
de cette région.

Tableau 12. des activités agricoles du sud-est de la de Montréal

Source Adapté de Nolin et al. (1991b)
' UA: unité animale (selon le règlement Q-2, r.18)
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Superficies

(hectares)

Totale de la région

Fermes

Sols cultivés drainés

Superficie boisée

208 000

130 000

57 000

100o/o

620/0

440Â

20o/o

Grandes cultures

(hectares)

Bté

Orge

Avoine

Maïs-grain

17 000

I 000

3 000

40 600

13o/o

7o/o

2o/o

31o/o

Production animale Bovins

Vaches laitières

Porcs

Volailles

40 000

20 000

100 000

1 128 000

40 000 uA

20 000 uA

20 000 uA

7 000 uA

Tableau 13. Données climatiques du sud-est de la plaine de Montréal
Saison Précipitations Température de l'air Température

mensuelles mensuelle

12"C

18'C

5'C

. d u s o l à 5 0 c m

Printemps

Éte
Automne

Tatal

78 mm et fonte du couvert nival

95 mm

83 mm

environ 1,000 mm/an

8-15"C

15-22C

8-15'C

Source Adapté de Martin et al. (1991)
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La roche mère est constituée de strates légèrement inclinées de roches sédimentaires

(schiste, calcaire, grès). Les sols de cette région se sont développés sur des matériaux mis

en place pendant et surtout après la mer de Champlain. La dernière prospection pédologl

que (1975-1992) a permis d'identifier 102 taxons (séries et variantes), regroupés selon leurs

propriétés morphologiques et physico-chimiques (granulométrie, profondeur du sol, pH et

contenu en carbonates). Les sols sont généralement profonds et I'ordre gleysolique do-

mine à 907o. Les facteurs intrinsèques des sols limitant I'agriculture sont le mauvais draL

nage et, pendant l'été, un léger déficit en eau. Le Tableau 14 illustre I'importance des prin-

cipaux types de sol.

Montréalableau 14 ca des sols du sud-est cle la plaine de

Nombre de sé-
ries

Superficie (ha) Pourcentage de la
superficie totale
inventoriée "sol"

Ordre

Gleysols

Podzols

Sols organiques

Brunisols

71

1 2

I

I

157 175

14 605

2 402

1 633

89,3%

8,40Â

1,40/o

0.9%

Texture

Sols argileux

Sols loameux

Sols sableux

30

50

1 7

76 734

43 062

51 689

4SVo

25o/o

30o/o

R6action

Neutres

Alcalins

Acides

60

21

1 2

112 633

49 851

1 1  1 1 8

64o/o

290Â

7o/o
Source: tiré de Nolin et al. (1991 b)

Quatorze unités cartographiques de sols ont été retenues pour le développement du sys-

tème expert. Elles diffèrent au niveau de la texture, de I'ordre taxonomique, de la per-

méabilité, de la pente, etc. ceci afin de s'assurer que le système s'applique bien à plusieurs

types de sol. Les caractéristiques retenues dans la base de données du système figurent à

I'annexe 3.
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4.2 Types d'utilisation des terres retenus

Selon le règlement actuel (Q-2r.18), l'épandage d'engrais de ferme ne peut se faire que sur

des tenes cultivées. Ce règlement exige des éleveurs de posséder (ou louer) les superfi-

cies nécessaires pour l'épandage de leurs déjections animales. Les cultures à haut rende-

ment tel que le mais offre un potentiel de recyclage intéressant puisque leurs exigences en

éléments nutritifs sont élevées. Aussi, la culture retenue pour cette étude est le maïs-grain

compte tenu de son importance dans la région étudiée (31% de la superficie cultivée).

Tant au point de vue économique qu'agronomique, il existe un avantage certain à utiliser

les engrais organiques comme fertilisant au lieu d'engrais minéraux. En plus d'être très

riches en éléments essentiels assimilables, les engrais de ferme contiennent également

plusieurs autres éléments mineurs (Ca, Mg, Cu, Zn, etc.) (Côté 1994). Dans une étude de

cas de la ferme Choplin en Caroline du Nord, Huisingh et al. (1986) rapportent des écono-

mies de 8 000.$ par année en coûts de fertilisants minéraux par I'utilisation du lisier de porc

produit sur la ferme. De plus, le recyclage des déchets agricoles (lisier et résidus végétaux)

combiné à des pratiques de conservation des sols et de I'eau ont permis des économies

annuelles de 107 000.$.24

La production de porc de la région de St-Hyacinthe représente 34,4o/o du marché québé-

cois, ce qui en fait la plus importante région productrice (Tabi et al. 1990). Dans ce travail,

le lisier de porc sera retenu comme fertilisant organique en raison de I'importance de ce

type d'élevage et des surplus de lisier engendrés.

4.2.1 La production de mai's-grain: exigences et potentiel de recy-
clage

La production de mais-grain exige certaines conditions climatiques et pédologiques. La

saison de croissance minimale doit être de 130 à 140 jours. Un minimum de 2500 UTM est

nécessaire pour assurer la maturation du grain, tout dépendant de la variété utilisée. l1

s'agit d'une plante sensible au stress hydrique, et au moins 50 cm d'eau sous forme de

précipitations est requis pendant la saison de croissance. Ces exigences sont satisfaites

24sur une pédode de 6 ans, la perte en matière organique a été réduite del 670%, les pertes en N total de 490% et celles en P total
de 525 %. Les rendements en mals ont augmenté de 300%.
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par les conditions climatiques de la plaine de Montréal. Au niveau pédologique, tous les

sols minéraux pourvus d'un bon drainage se prêtent à la culture du maïs-grain. Le sol doit

permettre un semis hâtif tout en assurant une bonne disponibilité en eau. De plus, la ma-

chinerie doit pouvoir circuler facilement. Ainsi, les sols trop minces et à très faible réserve

en eau utile ou les sols trop pierreux sont impropres à la production de maïs-grain.

euant aux besoins en fertilisants, le Conseil des productions végétales du Québec (CPVO)

recommande 120 à 170 kg d'azote à I'hectare selon la zone climatique, dont 20 à 50 kg/ha

lors du semis. Les doses recommandées en phosphore et potassium par le CPVQ (1994)

figurent au Tableau 15.

Tableau 15. Recommandations en P et K pour le ma

Analyse de sol (kg/ha) en phosphore (P) Recommandations
{kg P"O./ha)

Moyen

Bon

Riche

Excessivement riche

0-30
31€0

61-90
g'�t-'120

121-150

1 51-250

>250

90-120
70-90

60
50

40

30

20

Analvse de sol (ks/ha) en potassium (K) (kg K'O/ha)

Pauvre

Moyen

Bon

Riche

Excessivement riche

0-50
51 -1 00

101-150
151-200

20't-250

251-500

>500

205
185

170
140

120

40-60

a-20
Source: CPVO 1994

Potentiel de recyclage par le mai's

Les rendements en mais-grain peuvent être utilisés pour estimer le potentiel de recyclage

des éléments nutritifs par les ptantes et leur exportation possible hors du bassin versant.

pour un sol, un climat et un niveau de gestion des sols2s donnés, le rendement potentiel

peut être considéré comme peu variable dans le temps et être estimé (Tang et al. 1992). ll

est alors possible d'évaluer le potentiel de recyclage des éléments nutritifs NPK en se ba-

ÆG""tion des sols: labour, apports en fertilisants et pesticides, etc.
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sant sur l'évaluation de l'aptitude des sols à produire du maïs-grain laquelle fournit une es-

timation des rendements potentiels pour le mais-grain. Par exemple, un sol offrant un plus

faible rendement sera moins apte à recevoir du lisier de porc (le potentiel de prélèvement

par la plante étant moindre). ll est à noter cependant que le potentiel d'exportation réel de

NPK hors de la ferme se limite à la quantité d'éléments prélevés par les grains récoltés, le

reste de la plante étant laissé au champ après la récolte.

Dans une étude des effets des différents systèmes culturaux, Giroux (1991) a observé pour

le mais-ensilage des prélèvements en azote de 104 kg/ha dans une parcelle en monocul-

ture et sans fertilisation. Dowry et al. (1991) rapporte des prélèvements annuels de 100 a

150 kg/ha/an pour I'azote et de 20 à 40 kg/ha/an pour le phosphore par les cultures à haut

rendement comme le mais. Selon le CPVQ (1990), le prélèvement approximatif du maïs-
grain est d'environ 27,9 kg par tonne (kg/t) pour I'azote, 10,6 kg/t pour P2O5 et 21,6 kg/t

pour KrO. Si le rendement moyen du maïs dans la région est de 7,2Vha%,la culture prélè-

verait environ 200 kg/ha d'azote27,33 kg/ha de phosphore2s et 129 kg/ha de potassiumæ.

Ces résultats sont dans le même ordre de grandeur que ceux relevés par Dowry et al.

(1991). Giroux (1991) estime que 700lo de I'azote et du phosphore prélevé par le maïs se

retrouve dans l'épi et 30% du potassium. Le potentiel d'exportation hors du bassin serait

alors de 140 kg N, 23 kg Pet 38 kg K par hectare cultivé en maïs.

4.2.2 Utilisation du lisier de porc comme fertilisant

Afin de minimiser les risques de pollution, I'estimation des doses de lisier de porc à épandre

doit tenir compte des risques de pertes et de I'efficacité fertilisante du produit, tel que vu au

deuxième chapitre. La revue de littérature et une enquête auprès des experts a permis de

définir quatre scénarios d'épandage jugés comme étant réalistes pour la région étudiée.

Ces scénarios permettront d'évaluer et classifier les unités cartographiques selon la capaci-

té intrinsèque des sols à recevoir du lisier de porc, puisqu'ils maintiennent constants les

facteurs extemes au sol (mode et période d'épandage, travail du sol).

5 l

æSt"ti"tiques de la Régie de lassurance récolte (1994)
.t7,?"27,9
2h,7rc,6'0,+g7 pour convertir P2o5 en p
zn ,2'21 ,6'0,83 pour convertir K2O en K
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Trois périodes sont retenues: le printemps, l'été et I'automne ainsi que deux modes d'épan-

dage (aéroaspertion et par rampe) et délais d'incorporation (enfoui en deçà d'un jour ou non

enfoui). Les doses ont été estimées à partir des données fournies au Tableau 5. Le Ta-

bleau 16 présente ces quatre scénarios d'épandage et les doses appliquées au sol d'azote

ammoniacal, de phosphore et de potassium, lors de l'épandage de lisier de porc en fonction

des besoins comblés en azote pour la production du maïs-grain, selon les recommanda-

tions du CPVQ (1994). Aussi, 20 kg N/ha ont été déduits puisque I'on suppose qu'un en-

grais minéral de démarrage est appliqué lors du semis.

ableau 16. Apports en NPK selon le mode et la période d'épand

Période

Mode Type de sol Étc
postJevé

Printemps
non enfoui

Automne
enfoui

Printemps
enfoui

Travail du sol

Mode d'épandage

Délai d'incomoration

superficiel

aéroaspertion

non enfoui

aucun labour

rampe aéroaspertion

non enfoui <1 iour<1 iour

Apports

Besoins en N comblés
par b lisier de porc

Doee appliquée (t/ha)a

Azote ammoniacal
(NH4-kgûla)

Phosphore (kg P/ha)

Potassium (kg lfta)

Sable
Autres sols

Sable
Autres sols

Sable
Autres sols

Sable
Autres sols

100%
(1 50 ks N/ha)

64
59

85
78

s7 (130 P2O5)
52 (1 18 P2Os)

es (114 r9O)
't08 (130 K^O)

100%
(1 50 kg N/ha)

64
59

61
55

s7 (130 P2O5)
s2 (1 18 P2O5)

e5 (114 K2O)
108 (130 K^O)

100%
(150 kg N/ha)

59
59

78
78

s2 (1 18 P2O5)
idem

87 (1O4K2O)
108 (130ICO)

50%
O5 kg N/ha)

53
41

58
45

29 (66 P2O5)
23 (52P2Os)

s6 (6711o)
69 (83 t<^O)

dose varie en fonction du type de sol et du délaitvæ d'incorporation

Puisque le type de sol (phase de texture de la couche de surface) est une caractéristique

intrinsèque des unités cartographiques, une dose moyenne a été retenue pour les types

d'utifisation: 61 Vha au printemps, 59 Vha à l'été et 47 tlha à I'automne.

Ainsi, quatre scénarios d'épandage de lisier sur maïs sont définis pour l'évaluation de la

capacité de réception. En faisant I'hypothèse que la production de maïs ne se fait que sur

des sols modérément bien à bien drainés soit naturellement ou artificiellement, huit types

d'utilisation des terres peuvent être définis comme suit : quatre scénarios d'épandage sur

les sols drainés artificiellement et les mêmes quatre scénarios sur les sols non drainés.



4.3 Validation du modèle d'évaluation

Le modèle d'évaluation et les résultats obtenus par I'interprétation des données pédologp
ques ont été confrontés pour les valider à trois sources d'informations : 1) des données
mesurées et observées provenant d'études empiriques québécoises relevées dans la litté-
rature et celles des études pédologiques détaillées, 2) les résultats d'une enquête auprès
d'experts et 3) les résultats obtenus avec d'autres modèles d'évaluation indirecte.

L'enquête auprès des experts a permis de vérifier la base de connaissances du système.
Cette enquête consistait à I'envoi d'un questionnaire à choix multiples suivi d,une entrevue
dirigée. Les experts ont été choisis selon leur différente expertise (fertilité, physique et
chimie des sols, culture du mais, gestion des surplus, etc.). Douze experts ont répondu à
I'invitation et ils viennent du milieu universitaire, de firmes privées, d'Agriculture Agroalimen-
taire Canada, du ministère de l'Environnement et de la Faune du euébec ainsi que des
bureaux régionaux et du service des sols du ministère de I'Agriculture, des pêcheries et de
I'Alimentation. Sept unités cartographiques par tes quatorze retenues dans notre étude ont
été soumises à leur évaluation.

Les questions ont été regroupées en trois parties. La première partie portait sur t'évaluation
du potentiel de recyclage des éléments nutritifs par le mais-grain. Les questions portaient
sur I'aptitude physique des sots à la production de maÏs-grain (conditions de mécanisation,
date d'ensemencement, disponibilité en eau, estimation des rendements). La deuxième
partie englobait les questions sur les risques de pertes à I'environnement (pertes par volati-
lisation, par ruissellement ou par lessivage). Une estimation des risques de débalancement
nutritif à partir des scénarios décrits plus tôt et une évaluation globale de I'aptitude des sols
à recevoir des engrais de ferme sans dommage à I'environnement terminaient ce question-
naire.

Les résultats ont été compilés selon la classification et les critères diagnostiques ayant servi
à I'expert pour évaluer chaque qualité de sol ou aptitude du questionnaire. ll est à noter
que seulement cinq des douze experts connaissaient les séries de sols retenues. pour les
autres, I'entrevue a permis de dégager leurs critères diagnostiques. Les résultats de I'en-
quête sont présentés à I'annexe 4.
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De plus, d'autres méthodes d'évaluation suggérées dans la littérature seront utilisés à titre

de comparaison au niveau des critères diagnostiques retenus et des résultats de la classifi-

cation des unités cartographiques. Par exemple, la classification selon les rendements po-

tentiels a été comparée avec la classification canadienne modifiée et le SPI développé au

New Hampshire. Les grilles d'interprétation de Hall (1976), de McRae et Burnham (1981) et

de Heidlage et Shingleton (1984) décrites précédemment ont été retenues pour évaluer

I'aptitude des douze unités cartographiques retenues à recevoir des engrais de ferme.



5. METHODE DE CLASSIFICATION DES SOLS
AGRICOLES SELON LEURS APTITUDESA RECE.
VOIR DES ENGRAIS DE FERME

Tel que vu précédemment, l'évaluation de la capacité de réception des sols nécessite,

d'une part, l'évaluation de I'aptitude à produire une culture, ici le maïs-grain, et d'autre part,

l'évaluation de I'aptitude des sols à minimiser les pertes à I'environnement. Les unités car-

tographiques de sols seront classées selon le facteur le plus limitant. La Figure 6 repré-

sente le modèle global d'évaluation.

La première étape du modèle consiste à évaluer I'aptitude physique des terres à la produc'

tion de mais-grain. Cette étape permettra d'éliminer les unités cartographiques inaptes à la

production de mais-grain. La seconde consiste à estimer la productivité potentielle des

unités aptes à la production. Deuxièmement, les terres sont classés selon les pertes po-

tentielles à I'environnement qu'ils présentent. Finalement, compte tenu de la disponibilité

de données chimiques pour la région à l'étude, les risques de débalancement nutritif du sol

sont évalués en fonction des besoins en NPK de la culture, de la fertilité du sol et de I'ap-

port en lisier de porc.

Les mêmes quatre scénarios d'épandage définis au Tableau 16 sont utilisés pour les sols

drainés artificiellement et les non drainés, pour un total de huit types d'utilisation des tenes.

Le modèle d'évaluation reste le même pour les huit, mais les variables extemes au sol

changent en fonction de la présence ou non de drains artificiels et des scénarios, soit le

mode et la période d'épandage (précipitations, température, apports en NPK). Le degré de

saturation en eau du sol sera le principal facteur affecté par les variables climatiques.
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Aptitude des terres à recevoir des engrais de ferme
(apte, moyennement apte, peu apte, inapte)

Potentiel de rccyclage des
éléments nutritifs NPK

Productivité potentielle des
sols pour le maïsgrain

Risques de débalan-
cement en azote

Risques de débalan-
cement en phosphoreAptitude physique des sols

pour le mals-gfain

Figure 6. Modèle global d'évaluation de I'aptitude des terre à recevoir des engrais de
ferme

5.1 Potentiel de recyclage par la culture

L'évaluation du potentiel de recyclage des éléments nutritifs NPK par les cultures est dé-

terminante dans l'évaluation de I'aptitude des terres à recevoir des charges annuelles d'en-
grais de ferme. Rappelons les hypothèses sous-jacentes. Une première suggère que I'ab-

sorption par les plantes de tous les éléments nutritifs épandus réduit les risques de pollution

des eaux et qu'un rapport existe entre la quantité d'éléments absorbés et le rendement de
la production. Une seconde hypothèse stipule qu'il est possible d'estimer les rendements
potentiels pour une culture donnée en tenant compte des facteurs limitants du sol. On peut

ainsi déduire qu'un faible rendement (sol peu apte à produire du maïs) se traduit par une

faible absorption d'éléments nutritifs et un plus grand risque de pollution par ruissellement

et par lessivage.

Le potentiel de recyclage de NPK est estimé en se basant sur I'aptitude physique des sols à
produire du maïs-grain et sur I'estimation des rendements potentiels pour le mais-grain.

Cette évaluation nécessite trois prérequis. Le sol peut-il supporter physiquement la pro-

duction de maïs? Peut-on travailler le sol? Le régime hydrique du sol limite-t-il les rende-

ments potentiels? Ce régime inclut les risques d'inondation, le drainage, la capacité du sol à
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retenir I'eau ou la disponibilité en eau pour les plantes. La logique du modèle et les carac-
téristiques utilisées sont illustrées à la Figure 7.

5.l.l Aptitude à produire te mai's-grain

Les unités cartographiques sont regroupées en cinq classes d'aptitude définies comme suit:

1. Les so/s fÈs apfes offrent des conditions exceptionnelles, soit aucune limitation à la pro-
duction tant au niveau physique (épaisseur du sol, drainage, capacité de rétention de
I'eau, structure) que chimique comme la capacité d'échange cationique.

2. Les so/s apfes n'ont pas de limitation permanente et permettent d'obtenir le rendement
moyen de la région. lls peuvent présenter un léger risque de stress hydrique ou une
CEC modérée.

3. Les sols moyennement apfes possèdent un mauvais drainage, une faible capacité de
rétention de I'eau ou une faible CEC. Les coûts et le temps pour corriger ces limitations
du sol peuvent être élevés et les rendements attendus sont moyens.

4. Les so/s peu apfes présentent des limitations telles que les coûts de production
(correction des limitations) sont plus élevés que les revenus attendus de la récolte.

5. Finalement, les sols inaptes ne peuvent supporter physiquement la production de mais
(limitation physique permanente majeure). Notons qu'un sol jugé peu apte ou inapte
pour le maïs peut s'avérer apte pour un autre type de cutture.

Les meilleurs sols sont profonds, leur fertilité est adéquate et leur pH est compris entre 5,S
et 7,0 (optimum 6,5). Le modèle ne tient pas compte du pH, facilement corrigible, ni de la
fertilité des sols puisqu'elle dépend de la gestion des sols et des antécédents culturaux.
Ainsi sont classés inaptes les unités présentant des risques d'inondation, une épaisseur de
sol extrêmement mince (<20 cm) ou étant très mal drainées. L'annexe 5 illustre I'arbre de
décision pour un sol bien drainé.
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Potentiel de recyclage des éléments nutritifs NPK par le mai's-grain
(élevé, moyen, faible, nul)

non Productivité potentielle du sol pour le mal's
(rendemenb potentiels)

(tr. élevée, élevée, moyenne, faible, û. faible)

Conditions d'ensemencement.
disponibilité en eau

non Aptitude physique des terres à produire du maTs
(très apte, apte, moyennement apte, peu apte,

inapte)

risque d'inondation, épaisseur du
sol, drainage, réserve en eau

utile

o

inapte

inapte

Figure 7. Modèle d'évaluation du potentiel de recyclage des éléments nutritifs NPK
par le mai's-grain

Les conditions de mécanisation précisent le degré d'aptitude des sols à être travaillés. Les

unités cartographiques sont classées en trois classes de limitation (non limitantes, limitan-

tes, très limitantes). Les facteurs discriminants sont la pente, la pierrosité et le pourcentage

de gravier et de cailloux. Pour la première classe, aucune limitation n'empêche le travail du

sol ou le passage de l'épandeur; la pente varie de 0 à 8%, le sol est non pierreux à légère-

ment pieneux, avec pas plus de 50% de cailloux. La deuxième classe rassemble les unités

présentant quelques limitations : les sols sont caillouteux ou pierreux et la pente varie entre

8 et 15olo. Le travail du sol de ces dernières unités peut engendrer des frais supplémentai-

res en carburant et en entretien de la machinerie. Finalement, la troisième classe rassem-

Pente, pierrosité, type de
fragments grossiers de la couche

de surface

Conditions de mécanisation
(non limitantes, limitantes, ûès limitantes)
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ble les unités à forte pente (risque de verse), très caillouteux ou très pierreux. Des condi-

tions de mécanisation très limitantes classeront les unités comme inaptes. L'arbre de déci-

sion de I'annexe 6 représente les décisions relatives aux conditions de mécanisation pour

un solde pente 0 à 8% et peu pierreux.

5.1.2 Productivité potentielle et estimation des rendements

L'évaluation de la productivité potentielle des sols est basée sur les hypothèses suivantes.

La productivité potentielle des sols pour la production de mais dépend en partie de la lon-

gueur de la saison de croissance. Celle-ci est déterminée, premièrement, par la date de

mise en terre des semences qui dépend de l'humidité du sol et, deuxièmement, par la tem-

pérature du sol qui influence la germination. Le nombre de degré-jour et les UTM ne sont

pas des facteurs significatifs lorsqu'une seule région climatique est évaluée.

Le drainage et la perméabilité du profil permettent d'estimer, d'une part, I'humidité du sol

par la vitesse d'évacuation de I'eau du profil et, d'autre part, la vitesse de réchauffement du

sol. En général, chaque semaine de retard sur I'ensemencement diminuerait le nombre

d'unités thermiques mais (UTM) d'environ 100 (CPVQ 1984).

Les unités cartographiques sont classées en quatre groupes selon le début de la saison de

croissance: 1) hâtive, 2) moyenne, 3) tardive ou 4) très tardive. Ainsi, une unité classée
"hâtive" a la plus longue saison végétative. Cette unité s'égoutte bien et se réchauffe rapi-

dement par rapport aux autres unités. L'annexe 7 illustre la logique suivie pour cette classi-

fication.

La fertilité du sol n'a pas été retenue comme facteur discriminant pour deux raisons. Cette

qualité du sol est fortement influencée par les antécédents culturaux que nous ne pouvons

pas prendre en compte dans le modèle. De plus, le système racinaire du mais lui permet

de bien absorber les éléments nutritifs apportés ou déjà présents dans le sol (A. Brunelle,

communication personnelle 1994). Dans le modèle présenté, le rendement potentiel est

déduit à partir du régime hydrique du sol, attribut spécifique à chaque unité cartographique.

Les qualités de sol utilisées à cette fin sont la longueur de la saison de croissance et le ris-

que de stress hydrique dans une moindre mesure. Six classes déterminent le niveau de

59
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productivité potentielle: nulle (0 rendement), très faible (<4,8 Uha), faible (4,8-5,5 Vha),

moyenne (5,6-6,9 Uha), élevée (7-8 Vha) et très élevée (>8 Vha).

Deux évaluations distinctes ont été effectuées pour tenir compte de la présence possible de

drains artificiels puisque 5070 des terres sont drainés artificiellement (voir chapitre 4). La

prise en compte du drainage artificiel s'est faite à I'aide d'un arbre de décision améliorant de

deux classes le drainage naturel des unités. Par exemple, un sol mal drainé deviendra mo-

dérément bien drainé sous drainage artificiel.

Le rendement optimal correspond au rendement attendu dans les meilleures conditions,

c'est-à-dire un rendement réaliste et pouvant être atteint et non au maximum biologique.

Dans la région à l'étude, le rendement moyen enregistré sur quinze ans par la Régie de

f'assurance-récolte est de 7,2Vha. Le rendement minimal est d'environ 5,5 Vha et maximal

8,7 tlha. Même si certaines municipalités enregistrent des rendements de plus de 9 Uha, le

rendement optimal utilisé dans le modèle sera de I Vha. Le rendement optimal sera réduit

proportionnellement selon la sévérité que représentent la longueur de la saison de crois-

sance et la disponibilité en eau.

Le coefficient de rendement proportionnel attribué à chaque niveau de sévérité affecte le

rendement de façon multiplicative où le coefficient 1 correspond à I'optimum et 0 à un ren-

dement nul. Le Tableau 17 illustre les décisions et I'impact sur les rendements de ces deux

facteurs. De plus, un coefficient de 0,9 est attribué aux unités présentant des risques éle-

vés d'érosion hydrique (voir Tableau 19). Ces coefficients ont été obtenus par itération en

tenant compte des résultats de I'enquête auprès des experts et des données relevées dans

la littérature.

ableau 17. Productivité proportionnelle des sols pour le mai's-qrain

Conditions

d'ensemencement

Disponibil i té en eau

adéquate limitante stress sévère

hâtive

moyenne

tardive

très tardive

1 0,85 0,6

0,91 0,8 0,6

0,75 0,6 0,5

0,55 A,44 0,33
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5.{.3 L'évaluation du potentiel de recyclage

Ainsi, le potentiel de recyclage du lisier de porc dépend du type de culture, de I'aptitude

physique du sol et de sa productivité potentielle envers cette culture. D'une part, l'évalua-

tion de I'aptitude physique permet d'éliminer les superficies inaptes à la production du mais

(donc n'ayant aucun potentiel de recyclage). D'autre part, l'évaluation de la productivité

potentielle des sols jugés aptes à la production permet I'estimation du prélèvement des

éléments nutritifs NPK par le maïs-grain.

La première étape de la classification des unités cartographiques selon le potentiel de re-

cyclage est alors possible: la classe 1 (élevé), les sols sont aptes à très aptes à la produc-

tion de mais et leur productivité potentielle pour la région est de plus de 7 Uha; la classe 2

(moyen), les sols sont moyennement aptes et leur productivité potentielle varie entre 5 et 7

Uha; la classe 3 (faible) , les sols sont peu aptes et leur productivité serait faible à très fai-

ble, soit de 1,5-5 Vha et finalement; la classe 4 (nul).

Aussi, à partir d'une évaluation qualitative des sols, on peut évaluer quantitativement la

quantité de lisier de porc qu'une région donnée pourait théoriquement recevoir. En effet,

I'estimation des rendements de maïs permet de quantifier le prélèvement potentiel pour

chaque élément NPK. Le programme considère le maïs récolté et les éléments prélevés

comme des extrants de I'utilisation du sol. Les données fournies au système pour le calcul

des prélèvements et des exportations potentielles de NPK figurent au Tableau 18. En se

basant sur un rendement optimal de I tonnes à I'hectare, le programme déduit les prélève-

ments en utilisant les coefficients de limitation de rendement (ou à la productivité) de façon

multiplicative (Tableau 17). L'arbre de décision estimant les rendements s'applique pour

chaque élément NPK.

6 l
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Tableau 18. Données I'estimation des en NPK

bQuantité pouvant être prélevée
cQuantité pouvant être prélevée selon Giroux (1991)

Les données disponibles ont permis d'évaluer trois qualités des sols influençant les pertes à

I'environnement: 1) la vulnérabilité aux pertes par volatilisation, 2) la vulnérabilité aux pertes

par ruissellement et 3) la vulnérabilité aux pertes par lessivage. La Figure 11 présente les

éléments pris en compte pour la classification des sols en fonction des risques de pertes à

I'environnement qu'ils présentent. Trois classes sont retenues: faible, modéré, élevé. La

gualité la plus limitative détermine la classification finale des risques de pertes à I'environ-

nement.

Aptitude Qualités des sols Caractéristiques des sols

Perméabilité
Capacité de retenir les cations

Saturation du sol en eau

5.2 Risques de pertes à l'environnement

Vulnérabilité aux pertes par lessivage
(faible, modérée, élevée)

Drainage
Capacité d'infilhation

Saturation du sol en eau

Nom de l'extrant Gode Unité Prix ou prélèvementa
unitaire

Prélèvement
maximal

Maïs-grain

Azoteb

Azote exportéc

Phosphore (P-Mehlich 3)b

Phosphore exporté"

Potassiumb

Potassium exporté"

120,00$

27,9

19,5 (27,9*70o/o)

4,6 (10,6 P2O5*0,437)

3, 2 ( 1 0,6*0, 437*7 0o/ol

17,9 (21,6 K2O.0,83)

5,4 (21,6*0,83*30%)

8 Uha

223 kglha (8'27,9)

156 kg/ha

36,8 kg/ha

25,7 kglha

143 kg/ha

42.9 kolha

mats

N

Nexp

P

Pexp

K

Kexp

tonne

kg

kg

kg

kg

kg

kq
acevo ltseo;

Vutnérabilité aux pertes par volatilisation
(faible, modérée, élevée)

Risques de pertes à
l'environnement

(faibles, modérés, élevés)

VulnérabiliG atx pertes par ruissellement
(faible, modérée, élevée)

Figure 8. Modèle d'évaluation des risques de pertes à l'environnement
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5.2.1 Vulnérabilité aux pertes par volatilisation

La vulnérabilité d'un sol aux pertes par volatilisation est estimée à partir de la perméabilité

de la couche de surface et de sa capacité à retenir NH4* (% argile). Un sol présentant une

perméabilité de moins de 5 cm/hr est considéré comme présentant des risques élevés. ll

en est de même pour les sols sableux. Les risques seront modérés pour les loams à per-

méabilité modérée. Les sols argileux perméables seraient les moins à risque.

La dose, le mode et la période d'épandage influencent également I'importance des pertes.

Le processus est plus important lorsque le lisier n'est pas enfoui (printemps et été), la per-

méabilité lente et la capacité de rétention faible. En été, la volatilisation sera plus ou moins

importante selon la perméabilité de la couche de surface, le couvert végétal, le mode

d'épandage, le taux de minéralisation de NHo* et la température. À I'automne, la tempéra-

ture plus froide et t'enfouissement du lisier réduisent les pertes par volatilisation. La con-

centration de nitrates dans le sol étant plus élevée, les pertes par dénitrification augmentent

avec le degré de saturation en eau du sol. Le Tableau 19 présente la classification des

sols selon les scénarios décrits au Tableau 16.

d'azote volatilisation

'A: couche de surface
Scénarircs: Prhtempo non enfoui (Pr), printemps enfoui (Pr-e), été, automne (Aut)

Classes de vulnénbilité : faible (1), modéré (2), élevé (3)

5.2.2Vulnérabilité aux pertes par ruissellement

La vulnérabilité d'un sol au ruissellement et à l'érosion hydrique est déterminée par l'éro-

dabilité de la couche de surface, la vitesse du ruissellement et la période d'épandage

(variable constante dans le modèle), Le ruissellement est déduit à partir de la pente et de

la profondeur de la couche imperméable dans le profil. Un sol situé en dépression (pente

Tableau 19. Vulnérabilité aux

Perméabilité
du A*

lente

lente à mod.

modérée

mod. à rapide

rapide

fa ib le (<15%)
% d'argile du A

moyenne (15-400/6) éfevée (>40o/o)

Pf Pr-e Éte Aut

3 2 2 1

3 2 2 1

3 2 2 1

3 1 2 1

3 1 2 1

Pr Pr-e Éte Aut

3 1 2 2

3 1 2 2

3 1 2 ' � 1

3 1 2 1

3 1 1 1

Pr Pr_e Éte Aut

3 1 2 2

3 1 2 2

3 1 2 2

3 1 1 2

3 1 1 2
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ù0.5olo) et dont la perméabilité de la couche de surface est lente, aura un ruissellement très

lent. L'estimation du ruissellement est présentée au Tableau 20.

Pour sa part, I'indice d'érodabilité est estimé à partir de la teneur en sable très fin et en li-

mon, du pourcentage en matière organique et du degré de développement de la structure

de la couche de surface. La teneur en carbonates peut influencer également I'indice d'éro-

dabilité (facteur de cohésion entre les particules). L'annexe 8 présente une partie de I'arbre

de décision permettant de classifier les unités cartographiques selon trois degrés d'éroda-

bilité. Pour chaque scénario d'épandage, les Tableau 21 et22 montrent la vulnérabilité des

unités au ruissellement et à l'érosion hydrique en tenant compte des facteurs relevés pré-

édemment.

Tableau 20. Estimation du ruissellement

Pente

Profondeur de la couche d'impédence

<30cm 30-50 cm 50-75 cm 75-100 cm >100 cm

0-0.5%

0.5-2%

2-50Â

5-9%

9-15%

15-30%

>30%

très lent

lent

modéré

très rapide

très rapide

très rapide

très rapide

nul

lent

lent

rapide

rapide

très rapide

très rapide

nul

lent

lent

modéré

modéré

très rapide

très rapide

nu l

très lent

très lent

lent

modéré

très rapide

très rapide

nul

très lent

très lent

lent

modéré

très rapide

très raoide
Source: Adapté du comité d'expert sur la prospection pédologique d'Agriculture Canada

nul: en dépression
très lent terrain plat, perméabilité rapide
lent 0.5 à 506 de pente, perméabilité rapide, érosion très faible à faible
modéré: écoulement modéré, perméabilité modérée, érosion faible à modéré
rapide: écoulement rapide à la surface, perméabilité faible, pente forte à assez forte, érosion modérée
à élevée
très rapide: idem, pente fote à très forte, érosion élevée à très élevée

La saturation en eau de la couche de surface favorise le ruissellement et elle varie selon la

période d'épandage. Au printemps, les risques de ruissellement et d'érosion hydrique sont

élevés en raison des volumes d'eau apportés par la fonte de la neige et les précipitations et

de la saturation en eau du so!. L'érosion hydrique sera d'autant plus importante si le sol est

saturé d'eau, ce qui diminue la cohésion entre les particules de sol (augmentation de l'éro-

dabifité du sol). En été, les précipitations peuvent représenter de 30 à 4Oo/o des précipita-

tions annuelles, mais le sol n'étant plus saturé en eau, l'érosion hydrique due au ruisselle-

ment sera plus faible que pour les autres scénarios. De plus, le couvert végétal diminue
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I'impact négatif des gouttes de pluie sur la couche de surface. À I'automne, cependant, les

risques sont plus élevés en absence de couvert végétal.
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Vulné ité à erostonableau 21. vuhéraballtê à l'êroslon hvdrl(

Ruissellement
Érodabil ité du A

faible movenne élevée

nul

très lent

lent

modéré

rapide

très raoide

2

2

2

3

3

3
Classes de vulnérabilité : faible (1), modéré (2), élevé (3)

u zz. vulnerabrlrte aux

Ruissellement

Érodabil ité du A
faible moyenne élevée

Pr Pr e Éte Aut Pr Pr e Éte Aut Pr Pr e Éte Aut

nul

très lent

lent

modéré

rapide

très rapide

1

1

1

2

3

3

1
"l

1

1

?

3

1

1

1

2

3

3

1

1

1

2

3

?

1

1

2

3

3

3

'l

1

1

2

3

3

1

1

2

J

3

3

2

2

2

3

3

3

2

2

2

3

3

3
Scénarios : Printemps non enfoui (Pr), printemps enfoui (Pr_e), été, automne (Aut)
Classes de vulnérabilité : faible (1), mdéré (2), élevé (3)

5.2.3 Vulnérabilité aux pertes par lessivage

Les risques de lessivage sont estimés à partir 1) du type de régime hydrique (épaisseur du

sol, perméabilité du profil, profondeur d'une couche imperméable, drainage et capacité de

rétention de I'eau), et 2) de la capacité du profil à retenir les cations (% argile et % matière

organique) dans une moindre mesure. Les sols les plus vulnérables sont très perméables,

très bien drainés, avec une faible réserve en eau utile. Les sols mal drainés présentent un

risque élevé de lessivage en raison de la fréquence de la saturation en eau des sols. L'an-

nexe I donne un exemple de I'arbre de décision pour évaluer cette vulnérabilité d'un sol

modérément bien drainé sans tenir compte des apports possibles d'engrais. Cette évalua-

tion tient compte que des caractéristiques physiques des sols et non du degré de saturation

en eau que seule I'utilisation de scénario d'épandage pemet d'intégrer à l'évaluation de la

vulnérabilité des pertes par lessivage.

Tableau 22. Vulnérabilité rtes ruissellement
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Au printemps et à l'automne, le bilan hydrique est positif et le sol est souvent saturé d'eau.

Le lessivage des nitrates sera plus important pour ces deux saisons car le couvert végétal

est inexistant et la concentration en nitrates de la solution du sol est plus élevée. Le tableau

23 résume la classification selon les scénarios retenus.

ableau 23. ue de lessivaqe selon la d'é

Lessivage Printemps Printemps Éte Automne
non enfoui enfoui par rampe enfoui

faible

modéré

élevé

2

3

3

2

3

3

1

1

2

2

3

3
Classes de wlnérabilité : faible (1), modéré (2), élevé (3)

5.3 Risques de débalancement nutritif

Tel que vu précédemment, l'épandage de lisier de porc en tant que fertilisant apporte non

seulement de I'azote mais également, d'autres éléments nutritifs. Est-ce qu'il existe des

risques de débalancement nutritif (ou surfertilisation pour un élément) lorsque I'on tente de

combler les besoins en azote du maïs avec le lisier? La surfertilisation présente une perte

économique pour le producteur de maïs et peut être importante s'il ne tient pas compte de

I'apport du sol (fertilité du sol) pour chaque élément et des besoins spécifiques en NPK des

cultures.

Le modèle ne tient compte que des éléments les plus limitants pour la croissance des

plantes, soit I'azote, le phosphore et le potassium. Un enrichissement en phosphore est

considéré comme le facteur le plus limitant pour l'épandage de lisier de porc, si I'on tient

compte des dispositions réglementaires québécoises actuelles. Pour sa part, l'évaluation

de la réserve du sol en azote disponible aux plantes est complexe en raison des nombreux

facteurs lnfluençant son cycle et de la précision des données disponibles (incluant les fac-

teurs anthropiques). Un plan de fertilisation intégré permettrait ce type d'évaluation

(analyses de sol à I'appui). D'autre part, peu de données existent sur les impacts négatifs

d'une surfertilisation en potassium sur la qualité de I'eau. C'est pourquoi les estimations

obtenues par le modèle pour ces deux éléments le sont à titre d'indicateur seulement et ne

font pas partie de la classification globale des unités cartographiques.
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Les doses apportées de NPK sont fixes pour chaque scénario d'épandage indépendam-

ment de la fertilité du sol (Tableau 16). D'ailleurs, les teneurs en éléments nutritifs disponl

bles à l'échelle du 1:20 000 sont très variables puisqu'elles découlent principalement de la

gestion des sols (Nolin et al. 1989). Toutefois, certaines caractéristiques inhérentes au sol

influencent cette fertilité dont la capacité d'échange cationique (pour N et K) et la capacité

de fixation du phosphore. La productivité potentielle des sols pour le mais influence éga-

lement ces risques. Quelle que soit la dose de lisier appliquée, les risques seront élevés

pour les unités cartographiques ayant une productivité nulle, très faible ou faible. ll s'agit

donc ici de classer les sols en fonction de ces caractéristiques et de leur productivité poten-

tielle pour le mais pour chaque élément (NPK) et d'évaluer ainsi les risques de débalance-

ment nutritif pour chaque type d'utilisation.

5.3.{ Risques de débalancement nutritif en azote

La contribution du sol en azote disponible aux plantes dépend du taux de minéralisation de

I'azote organique du sol. La quantité d'azote organique fluctue en fonction de plusieurs

facteurs tels que la teneur en matière organique et en argile de la couche de surface.De

plus, les podzols présentent généralement un taux de minéralisation plus faibles que les

brunisols et les gleysols. Dans le modèle la contribution du sol en azote est déduite de ces

caractéristiques. Le tableau 24 présente I'estimation de cette contribution potentielle.

abfeau 24. Contribution du sol en azote

Ordre Texture du A

Teneur en matière organique du A

faible modérée élevée très élevée
G1.7o/ol fl.7-4o/ol G-9Vol (9-17o/ol

Podzol faible faible faible faible

Brunisol et Luvisol faible modérée élevée élevée

S, SL, LS

Gleysol L, LLi, Li

LSA, LA, LLIA, AS

ALi, A

ALo

faible faible élevée élevée

faible modérée élevée élevée

faible élevée élevée élevée

modérée élevée élevée élevée

modérée modérée élevée élevée

Orqanique élevée élevée élevée élevée
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Le Tableau 25 présente la classification des

potentielle et la contribution du sol en azote.

unités cartographiques selon leur productivité

Au printemps, la minéralisation de l'azote or-
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ganique est lente en raison de la température froide du sol et I'absorption par le mais est
évidemment nulle. En été, les besoins en azote du mais sont très élevés et la minéralisa-
tion est à son maximum (Giroux 1988). Aussi, I'efficacité fertilisante du produit sembte être
maximale si la rampe d'épandage dépose le lisier sur le sol. À I'automne, sans couvert vé-
gétal, I'azote épandu risque d'être lessivé.

Tableau 25. Ri de débalancement

Productivité

potentielle

Contribution potentielle du sol en azote

faible modérée élevée
Pr Pr_e Éte Aut pI pr_e Éte Aut pr pr e Éte Aut

très élevée

élevée

moyenne

faible

très faible ou nulle

1

1

1

3

3

1

1

1

3

3

1

1

1

3

3

1

1

2

3

3

1

1

1

3

3

1

1

1

3

3

1

1

1

3

3

1

2

3

3

3

1

1

2

3

3

1

1

2

3

3

2

2

3

3

3
Sénarios : Printemps non enfoui (pr), printemps enfoui lele;g{-Gmn@
Classes de risques: faible (1), modéré (2), élevé (3)
chsses de productMté potentielle: Très élevée (>8 vha), élevée (7-8 uha), moyenne (5,6-6,9 t4ra), faibte (4,8-5,5 t/tra), très faible(<4,8 Uha)

5-3-2 Risques de débalancement nutritif en phosphore

Afin d'évaluer la disponibilité aux plantes des réserves en phosphore du sol, on ne peut
ignorer sa capacité de fixation du phosphore. Logiquement, le rendement des cuttures se-
rait plus élevé avec une capacité de fixation du phosphore plus faible. Dans le modèle,
l'évaluation des risques de débalancement nutritif en phosphore tient compte de trois fac-
teurs: 1) la capacité du sol à retenir le phosphore, 2) ta productivité potentielle pour le ma1s
et, 3) la dose appliquée par rapport aux doses recommandées pour le mais-grain par le
CPVQ (1994). L'annexe 10 montre une estimation du dépassement des besoins en fonc-
tion de la dose appliquée.

La capacité de rétention du phosphore est déduite à partir du type d'horizon, du type de
matériau et de la classe calcaire. Les podzols ont une capacité élevée de rétention ainsi
que les sols fortement calcaires. L'annexe 11 présente l'arbre de décision de cette qualité
de sol. L'influence de la température sur la disponibilité du phosphore ainsi que le potentiel
d'adsorption par le maÏs sont constants pour chaque type d'utilisation. Aussi, plus la ca-
pacité de rétention du phosphore est faible, plus le phosphore poura être disponible aux
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plantes ou lessivé. Le Tableau 26 montre la matrice de la classification des risques de dé-

balancement ou excès en phosphore.

ableau 26. de débalancement en ohos

Productivité

ootentielle

Capacité de rétention du phosphore

faible élevée

Pr Pr e Éte Aut Pr Pr e Éte Aut Pr Pr e Éte Aut

très élevée

élevée

moyenne

faible

très faible ou nulle

1

2

3

3

3

1

1

1

3

3
Scénarios : Printemps non enfoui (Pr), printemps enfoui (Pr_e), été, automne (Aut)
Classes de risque: faible (1), modéré (2), élevé (3)
Classes de productivité potentielle: Très élevée (>8 Uha), élevée (7-8 Vha), moyenne (5,6-6,9 Uha), faible (4,&5,5 Vha), très
(<4,8 Uha).

5.3.3 Débalancement nutritif en potassium

Le débalancement nutritif en potassium (K) semble présenter moins d'impacts environne-

mentaux négatifs que I'azote et le phosphore. Les plantes ont tendance à prélever de

grandes quantités de potassium si cet élément est présent en quantité suffisante (Brady,

1974). La productivité potentielle des sols pour le maïs, la dose épandue et la fertilité du

sol en K sont les trois critères retenus pour l'évaluation du risque de débalancement. La

fertilité du sol en K est déduite à partir du raisonnement utilisé pour estimer la capacité

d'échange cationique (CEC) que complète le type de matériau sous la couche de surface.

Le Tableau 27 présente la matrice de classification de la fertilité en potassium d'un sol

d'une teneur moyenne de matière organique et le Tableau 28la matrice de classification

des risques de débalancement nutritif en potassium.
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Texture
d u A

argileux
(>40%)

Type de matériau (75-125 cm)

loameux sableux ti l l
(sédimentaire) (>70o/ol

graveleux
(>2ïolol

SG, S, SF, STF, SLG,
SL, SLF

SLTF, LSG, LS, LSF

LSTF,L,LLi

LSA, LA, LL|A

AS, A, ALi

ALo

faible

faible

élevée

très élevée

très élevée

très élevée

faible

faible

modéré

élevée

très élevée

très élevée

faible

faible

très faible

faible

très élevée

très élevée

faible faible

modérée modérée

très élevée très élevée

très élevée très élevée

Tableau 27. Déduction de la fertilité en stum 1.74o/oC

Scénarios : Printemps non enfoui (Pr), printemps enfoui (Pr_e), été, automne (Aut)
Chsses de risques: faible (1), modéré (2), élevé (3)
Claeses de productivité potentielle: Très élevée (>8 Vha), élevée (7-8 Vha), moyenne (5,6-6,9 Uha), faible (4,&5,5 Uha), très
(<4,8 Uha).

5.4 Classification des terres selon leurs aptitudes à
recevoir des emgrais de ferme

La première étape du modèle d'évaluation était de classer les unités cartographiques selon

le potentiel de recyclage par la culture (élevé, moyen, faible, nul). L'évaluation des risques

de pertes à I'environnement (faibles, modérés, élevés) identifie le facteur potentiellement

limitant si aucune mesure d'atténuation n'est prise. Le problème de la pollution de I'eau

étant criant, les risques de pertes par ruissellement et par lessivage sont retenus comme

critères diagnostiques. Le modèle classifie les unités cartographiques selon le facteur

le plus limitant. Ainsi, si les risques de pertes par ruissellement sont élevés pour une unité

donnée, celle-ci sera classée comme peu apte à recevoir des engrais de ferme. Si son

de débalancement nutritif en

très faible à faible

Capacité d'échange cationique du A

modérée

Pr Pr e Eté Aut Pr Pr e Éte Aut

très élevée

élevée

moyenne

faible

très faible ou nulle

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

3 3 3 3

3 3 3 3

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

3 3 3 3

3 3 3 3

1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

3 3 3 3
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potentiel de recyclage est évalué comme nul, cette unité sera classée comme inapte à re-

veoir des engrais de ferme.

Cette évaluation semi-quantitative permet d'identifier les unités cartographiques les plus

favorables à la disposition sécuritaire des lisiers, d'estimer les superficies réceptrices et le

volume de lisier recyclable par épandage pour une région et un scénario d'épandage don-

nés. L'évaluation de plusieurs scénarios ou types d'utilisation met en évidence I'impact des

pratiques sur la capacité de réception.

Tel que vu précédemment, afin d'évaluer les relations "épandage-pollution", il est possible

de réduire considérablement les coûts de I'acquisition et du traitement des données en utili-

sant les données déjà existantes comme celles fournies dans les rapports pédologiques.

Ce chapitre a exposé une méthode permettant de tenir compte du facteur "sol" dans I'esti-

mation des superficies disponibles pour l'épandage d'engrais de ferme et qui exploite des

données existantes et accessibles. Le cadre d'évaluation des terres proposé par la FAO

(1976) et le logiciel ALES ont été utilisés pour monter un système expert pour I'interpréta-

tion des données pédologiques et l'évaluation de I'aptitude des terres agricoles à recevoir

des engrais de ferme. Le prochain chapitre compare les résultats de l'évaluation de qua-

toze unités cartographiques représentatives du sud-est de la plaine de Montréal au moyen

de ce système expert, avec les données publiées dans la littérature, avec les résultats

d'une enquête auprès d'experts et avec les classifications obtenues à I'aide d'autres systè-

mes d'interprétation.

7 l





6. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de l'évaluation et de la classification seront discutés dans I'ordre suivant : 1) la

déduction de caractéristiques de sol secondaires, 2) le potentiel de recyclage des éléments

nutritifs par la culture du maïs ainsl que la déduction des qualités de sol et des aptitudes qui

s'y rapportent, 3) les risques de pertes à I'environnement, 4) les risques de débalancement

nutritif et la classification des unités cartographiques selon leur aptitudes à recevoir du lisier

de porc. Pour simplifier l'écriture, le symbole de I'unité cartographique sera utilisé dans le

texte et dans les tableaux.

6.1 Déduction de caractéristiques secondaires

Pour diminuer la taille des arbres de décision et, de ce fait, augmenter la vitesse de compi-

lation du modèle, trois caractéristiques secondaires ont été déduites des caractéristiques

élémentaires. C'est le cas du drainage, de la réserve en eau utile sur 100 cm de sol et de

la CEC des horizons A, B et C. Ces résultats figurent à I'annexe 12 ainsi que les données

déduites simulant des sols drainés artificiellement et la capacité de rétention des cations du

profil (qualité de sol). Toutefois, aucune donnée sur le comportement des sols après I'ins-

tallation de drains artificiels permettait de valider la décision d'améliorer de deux classes le

drainage.

Les valeurs attribuées au drainage (dr) correspondent bien à celles fournies par les études

pédologiques, sauf pour I'unité THlb qui diffère d'une classe (modérément bien au lieu de

bien drainé) ce qui n'affecte pas les résultats subséquents. La similarité des résultas peut

s'expliquer par le fait que les mêmes critères d'évaluation ont été utilisés dans les deux cas.

La réserve en eau utile déduite (re100) sur 100 cm de sol, correspond bien à la réserve en

eau utile estimée (REU) à partr des données publiées dans les rapports pédologiques du

sud-est de la plaine de Montréa|3o. Le modèle diffère de deux classes pour I'unité Pl3 (REU

basse à modérée et re100, élevée). Toutefois, dans l'étude des sols du comté de Riche-

lieu, Nolin et Lamontagne (1990) ont groupé les sols de la série de Piereville (Pl3) aux sé-

SLes rapports de Chambly, Richelieu, St-Hyacinthe et Verchères
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ries de sols développés sur sable avec comme effet une sous-estimation de la réserve en

eau utile (REU). Par ailleurs, quatre unités varient d'une classe entre élevée et très élevée

et une entre très basse et basse. Cette différence n'affecte pas les résultats.

pour les unités considérées, l'évaluation de la capacité d'échange cationique (CEC) des

sols minéraux est comparable aux données mesurées en laboratoire, fournies dans les étu-

des pédologiques. Ces résultats permettent de conclure que les arbres de déduction déve-

loppés pourraient servir lorsque les données mesurées ou observées sont manquantes.

6.2 Potentiel de recyclage par le mai's-grain

Pour une estimation de superficies réceptrices pour un volume d'engrais de ferme donné,

l'évaluation par type de culture demeure nécessaire (doses versus besoins des cultures).

Le Tableau 29 présente la classification de I'aptitude des sols à produire du mais et les

facteurs discriminants pour chaque unité ainsi que le classement selon leurs possibilités

d'utilisation agricole d'après le système ITC modifié (Marshall et al. 1979). Sauf la diffé-

rence entre les classes 2 et 3 du système lTC, la classification des deux systèmes corro-

bore assez bien dans I'ensemble et relève les facteurs discriminants similaires (drainage,

fertilité, inondation). L'objectif poursuivi (aptitude versus possibilité), la pondération diffé-

rente des facteurs explique les différences de classement entre les deux systèmes.

L'enquête auprès des experts confirme les résultats obtenus par le système, bien que ceux-

ci n'aient pas utilisé tes mêmes critères (Voir annexe 4). Pour certains, I'aptitude du sol à

être travaillé était déterminante (% d'argile et drainage). Pour d'autres, la fertilité des sols et

leur structure étaient les facteurs importants. Un modèle général, applicable pour la plupart

des cultures devrait tenir compte de ces facteurs lorsque les données sont disponibles.
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Tableau 29. Classification de l'aptitude des terres à produire du

Unités Sols non drainés Sols drainés Facteurs discriminants Classe ITC
modifié"

ACI

Ar3

BC4n

co
DA2

DU3jncqr

HY3

Jl3m

J52

Pt3

PV5

RS2

THlb

U84

moyennement apte moyennement drainage,disponibilité en eau, faible I
apte cEc I

moyennement apte très apte drainage

peu apte Peu aPte sol très mince I
inapte inapte sol organique, très mal drainé 

|
moyennement apte très apte drainage ]

peu apte peu apte sol très mince, conditions de mécanisa-
tion défavorables

moyennement apte apte drainage, faible CEC du A

apte aPte disPonibilité en eau

lmoyennement apte apte drainage et disponibilité en eau

I inapte inapte risque d'inondation
I
I peu apte très apte drainage, réserve en eau et CEC élevée

lmoyennement 
apte très apte drainage

lmoyennement apte moyennement disponibilité en eau, faible CEC
| "Pt"
I
I peu apte très apte drainage, réserve en eau et CEC élevée

4FWd

2Wd

3WD

o4w'iE

2Wf(m)o

7M'P'R'FT

2Wd

3wdtfr

2Wf(m)

3Wld

3WD

2Wd

5M'FT

2W
ila définition des symboles des unités cartographiques est présenté à l'annexe 3.
ogertains sols, particulierment les sols sableux, risquent de souffrir d'un manque d'humidité s'ils sont drainés.

Outre I'aptitude du sol à produire du mais, les qualités des terres qui affectent la productivi-

té sont les suivantes : les conditions de mécanisation, la longueur de la saison de crois-

sance et la disponibilité en eau. Les résultats obtenus pour ces qualités de sol figurent à

I'annexe 13. Dans la région de Montréal, les unités cartographiques offrent peu de limita-

tion, sauf I'unité DU3jncqr, très pierreuse, et 4Ao/ode la superficiede I'unitéTH1b, en raison

de sa pente de plus de 8%. L'unité CO est classée inapte, car les sols organiques sont

jugés inadéquats pour la production de maÏs. Selon les experts, les facteurs limitants pour

le travait des sols de la plaine de Montréal sont la faible capacité portante des sols argileux

gorgés d'eau, et une pente de plus de 15o/o, bien qu'une pente de 5% pourrait s'avérer limi-

tante pour la machinerie lourde utilisée dans cette région. Par contre, dans les autres ré-

gions du Québec, les limites de classe et les facteurs retenus dans le modèle correspon-

dent à ceux exprimés par les experts. Les unités de sols de ces régions sont plus acciden-

tées et présentent des contraintes de pierrosité et d'affleurement rocheux.
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Les conditions de plantation (pl) tiennent compte de la capacité portante puisque la date

d'ensemencement est retardée sur les sols mal drainés et peu perméables3l. Le système

classifie la plupart des unités comme ayant une saison de croissance moyenne en raison

du mauvais drainage. Pour les types d'utilisation sur sols drainés artificiellement, le drai-

nage artificiel allonge la saison de croissance (pl_d), sauf pour les unités ayant une faible

perméabilité (Providence) ou ayant une couche imperméable peu profonde (Boucherville et

Du Mont).

Quelques experts ont jugé l'évaluation de cette qualité non pertinente pour deux raisons:

d'une part, la disponibilité d'hybrides hâtifs de maTs permet d'obtenir des rendements simi-

laires aux hybrides tardifs et, d'autre part, la majorité des terres agricoles sont déjà drai-

nées. Dans ce cas particulier (région de Montréal et sols drainés artificiellement), l'évalua-

tion des sols non drainés pourrait être ignorée. Par contre, pour un autre type de culture

comme les céréales, ce critère serait important pour I'estimation des rendements. Toute-

fois, tous système d'interprétation doit couvrir toutes les possibilités même si certaines

d'entre elles, dans une région donné, s'avèrent peu pertinentes.

Les sols étudiés ont généralement une bonne disponibilité en eau. Seuls les sols très min-

ces ou sableux présentent des risques de stress hydrique, surtout si ces derniers sont drai-

nés (de_d). L'évaluation de la disponibilité en eau (de) ou du risque de stress hydrique

corrobore avec le jugement des experts. Ceux-ci ont utilisé les mêmes critères que ceux du

système. Par contre, I'utilisation de moyennes climatiques était questionnée par certains

pour qui une pondération des saisons normales, sèches et humides serait souhaitable pour

tenir compte de la variation temporelle du climat. Cependant, dans la mesure où il s'agit de

conserver le système le plus simple et général possible, I'approche retenue leur semblait

acceptable. Toutefois, il serait simple de simuler les saisons sèches et humides pour véri-

fier l'écart des résultats avec les données de la Régie de I'assurance récolte. Pour rendre

le système exportable à d'autres régions du Québec, il suffit d'inclure les données climati-

ques dans I'arbre de décision (UTM, degrés-jours et précipitations moyennes mensuelles).

3l D"ns une évaluation économique, le coOt de la pose de drains diminuerait les gains économiques de la production pour les années
de l'amortissement de l'investissement.
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6.1.{ Rendements potentiels en mai's et prélèvements en NPK

Les résultats du modèle ont été comparés également avec ceux de I'enquête et les résul-

tats dérivés de la clé d'interprétation du comté de Cheshire (tableau 7). Les résultats figu-

rent au Tableau 30.

ableau 30. Proclu en mals-qraan

Unité sPla Mai's Mai's d Experts

ACI

Al3

BC4n

co
DM

DU3jncqr

HY3

Jl3m

JS2

Pl3

PV5

RS2

ïH1b

U84

6

8

0

0

6

0

8

6

6

8

8

8

6

8

6

6

4,4

0

6

0

6

o

6

0

6

6

6,8

6

6,8

I

3,52

0

7,2

0

8

6,8

6 ,8

0

7,2

8

6,8

8

nul le

modérée à élevée

élevée

modérée

modérée à élevée

faible à modérée

élevée

ctivité

'SPI: Indice de potentiel des sols
MaIs: mals sur sol non drainé, Maïs_d: mals sur sol drainé
Classes de productivité potentielle: Très élevée (>8 Vha), élevée (7-8 Vha), moyenne (5,6-6,9 Uha), faible (4,8-5,5 Vha), très faible
(<4,8 Uha)

Les prélèvements en NPK par le maïs sont estimés pour la plante entière, alors que seul

l'épi est récolté. La tige est laissée au champ, mais la contribution en azote de ce résidu

végétal est faible compte tenu de son rapport C/N élevé. Ainsi, en faisant I'hypothèse que

le mais est produit sur des sols drainés artificiellement et sur la superficie totale des unités

retenues, soit 18 000 ha, les prélèvements totaux en NPK seraient de 3 385 Mg N, 554 Mg

P et2168 Mg K. Les possibilités d'exportations hors du bassin parle maïs-grain (épi seu-

lement) seraient de 2 367 Mg N, 393 Mg P et 651 Mg K. Les résultats calculés par le mo-

dèle figurent à I'annexe 14. Seules les sols offrant un potentiel de recyclage ont été rete-

nus par le modèle (moyennement apte à très apte comme le suggère le cadre d'évaluation

de la FAO).
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Six experts connaissaient bien les sept séries retenues pour I'enquête et tous ont considéré

les sols comme drainés artificiellement. Leurs critères étaient pour la plupart la fertilité des

sols, leur texture, leur structure et leur perméabilité. Selon plusieurs experts consultés,

I'approche centrale est discutable, car le rendement moyen n'est pas vraiment représentatif

des rendements potentiels puisque ceux-ci peuvent varier de plus ou moins trois tonnes

d'une année à I'autre, selon les conditions climatiques pour un même sol et une même ré-

gie. De plus, le prélèvement diffère d'une culture à I'autre, tant au niveau des quantités

prélevées que de la dynamique des prélèvements qui diffèrent selon le stade de crois-

sance. Si le modèle d'évaluation devait être appliqué à d'autres régions ou à d'autres cultu-

res, ces facteurs externes au sol devraient être inclus dans les arbres de décision et dans

les scénarios d'épandage. Aussi, une analyse statistique des rendements obtenus sur ces

séries sur plusieurs années et sous diverses régies permettrait de valider cette méthode

d'évaluation.

6.3 Risques de pertes à I'environnement

Alors que le potentiel de recyclage des éléments nutritifs par les cultures détermine le po-

tentiel d'utilisation des tenes agricoles pour l'épandage de lisier de porc, c'est l'évaluation

des risques de pertes à I'environnement qui permet d'identifier les séries présentant des

risques. Ainsi, certaines pratiques agricoles pouraient être suggérées pour diminuer ces

risques. Les risques environnementaux traités sont les pertes par volatilisation, par ruissel-

lement et par lessivage. Les résultats d'évaluation sont présentés par thème, avec et sans

prise en compte du mode et de la période d'épandage.

6.3.1 Vulnérabilité aux pertes par volatilisation

En ne tenant compte que des caractéristiques intrinsèques du sol (perméabilité et % argile

du A), toutes les unités présentent des risques élevés si les sols ne sont pas drainés (ETA).

L'épandage au printemps non enfoui (pr) est également problématique (faible perméabilité,

saturation en eau et pas de couvert végétal). Les résultats sont présentés par scénario à

f'annexe 15. Les unités les moins à risque ont une bonne perméabilité et plus de 4oo/o

d'argile dans la couche de surface.
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Le raisonnement des experts variait en fonction de leur champ d'expertise. Mais tous s'ac-

cordent à dire que les facteurs externes au sol prédominent sur les caractéristiques du sol.

Par exemple, le travail du sol augmente la perméabilité de la couche de surface. La per-

méabilité de la couche de surface fournie dans les rapports pédologiques peut donc varier

selon la gestion des terres. De même, la saturation en eau du sol, facteuÉ2 également

déterminant dans le processus de volatilisation, varie selon la fréquence et la quantité d'eau

apportée par les précipitations.

Les caractéristiques intrinsèques du sol ne s'avèrent donc pas discriminantes dans l'éva-

luation des risques de pertes par volatilisation. Par contre, les pratiques agricoles (mode et

période d'épandage, composition du produit) sont prépondérantes ainsi que les facteurs

climatiques (vitesse du vent et température). Par conséquent, l'évaluation des risques de

pertes par volatilisation ne devrait pas être retenue comme critère diagnostique dans une

classification à l'échelle régionale.

6.2.2 Vulnérabilité aux pertes par ruissellement

Compte tenu de la topographie généralement plate et des sols relativement profonds de la

région, la plupart des séries évaluées présentent peu de risques de ruissellement. Trois

unités présentent des risques modérés d'érosion hydrique, en raison d'une faible perméa-

bilité ou d'un indice d'érodabilité élevé. Le Tableau 31 présente les indices d'érodabilité

déduits et comparés avec les résultats dérivés de l'équation du facteur d'érodabilité K

(Latreille et al. 1993). Pour ce faire, la valeur centrale de la classe a été retenue pour le

pourcentage en argile, en limon, en sable et en matière organique. Les codes de structure

et de perméabilité ont été établis avec les données pédologiques et non selon les codes

proposés par Cook et al. (1985). L'érodabilité est considérée comme faible (f) si K<0,04,

modérée (m) si K=0,04-0,08 et élevée (e) pour K>0,08. Les résultats d'érodabilité sont simi-

laires pour 10 unités sur 12. Les différences proviennent d'une différente pondération de la

structure et la perméabilité entre les deux modèles.

L'évaluation de la vulnérabilité des sols au ruissellement et à l'érosion hydrique combine la

capacité intrinsèque des sols à minimiser les risques de pertes et I'influence du mode et de

79

32ll inflr"n"" les pertes par dénitrification et par évaporation.
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la période d'épandage. L'annexe 16 présente les résultats par scénario. L'unité DU3jncqr

présente le plus de risques quel que soit le scénario d'épandage. L'enfouissement du lisier

reste une mesure préventive intéressante pour les sols à faible perméabilité comme l'unité

PVs. L'épandage par rampe en post levée limite également les risques par ruissellement.

Ces deux pratiques permettraient d'élever d'une classe (classe 2 à 1| les unités HY3, Pl3 et

PVS. Cette classification permet d'estimer les superficies à risque élevé (classe 3) à 40 ha

sur 18 217 ha évalués.

Tableau 31. Classification de l'érodabilité et de la vulnérabilité aux pertes par ruissel-
lement

Unité lndice d'éro- Facteurs
dabilité limitants

Facteur K Facteurs limi-
tants

Vulnérabilité Facteursdis-
aux pertes par criminants
ruissellement

AC1

At3

BC4n

co
DA2

DU3jncqr

HY3

Jl3m

JS2

Pt3

PV5

RS2

THlb

U84

faible

faible

faible

faible

faible

élevée texture (LLi)

élevée

faible

faible

modérée

modérée

faible

faible

faible

texture (LLi)

texture (LS),
% sable très

fin

structure

0,021 (0

0,024 (1)

0,0a4 (m)

d .m.

0,013 (CI

d .m.

0,033 (f)

0,025 (0

0,01e (0

0,049 (m)

0,023 (0

0,035 (f)

0 ,011 (0

0,008 (f)

structure et
perméabilité

% sable très fin
et l imon

1

1

1

1

1

3 sol mince et
pente

érodabilité2

1

1

2

2
1

1=.6,2=.4

1

érodabilité

érodabilité

pente

Classes d'érodabilité: faible (f), modérée (m), élevée (e)
Classes de vulnérabilité: faible (1), modérée (2), élevée (3).

La difficulté d'évaluer la capacité "intrinsèque" des sols devient évidente lors de I'enquête

auprès des experts. Pour la plupart des experts questionnés, les facteurs climatiques et

anthropiquesæ influencent grandement la vulnérabilité à l'érosion hydrique. Concernant les

caractéristiques de sol retenus, la pente devenait un facteur contraignant entre 3 à 10olo.

Le degré de développement de la structure utilisée dans le modèle présente des classes

€Ncfamment la rotation des cultures, les résidus végétaux laissés au champ, le travail du sol.
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trop imprécises pour certains et varie au cours de la saison et selon les facteurs anthropi-

ques. Toutefois, la perméabilité, la pente et la texture ont été généralement retenus

comme facteurs discriminants ainsi que le degré de saturation en eau de la couche de sur-

face, facteur variant selon la saison d'épandage, donc fixe pour un type d'utilisation donné.

6.2.3 Vulnérabilité aux pertes par lessivage

Les facteurs limitants sont le mauvais drainage, la faible capacité de rétention de I'eau et la

vitesse d'infiltration de I'eau pour plusieurs séries. Les séries présentant une couche im-
perméable ou de faible perméabilité sont les moins vulnérables. La capacité de rétention

des cations (complexe adsorbant) s'avère un facteur peu discriminant, mais le drainage et

la capacité de rétention de I'eau le sont. Le Tableau 32 résume les résultats obtenus sans

scénario et avec les scénarios retenus.

8 1

aa aux r
Unité lessivage lessivage Facteurs limitants

sols non sols drainés
drainés

Pr Pre Éte Aut

AC1

At3

BC4n

co
DM

DU3jncqr

HY3

Jl3m

JS2

Pt3

PV5

RS2

THlb

UB4

capacité de rétention de l 'eau

perméabil ité et faible CEC

perméabilité et rétention de I'eau

perméabil ité et faible CEC

capacité de rétention de I'eau

drainage, capacité de rétention
de l 'eau et des cations

perméabil ité et faible CEC

capacité de rétention de l'eau

perméabil ité

3

3

1

1

3

I

3

1

3

3

3

2

1

1

3

1

2

1

3

2

1

3

3

2

1

2

3

1

2

3

3

3

2

3

3

3

1

2

2

1

3 3 2 3

3 3 2 3

2 2 1 2

2 2 1 2

3 3 2 3

2 2 1 2

3 3 2 3

2 2 1 2

3 3 2 3

3 3 2 3

2

3

3

3
Classes de vulrÉrabilité : faible (1), modérée (2), élevée (3)
Printemps non enfoui (Pr), printemps enfoui (Pre), Automne (Aut)

Huit unités cartographiques sur quatoze présentent des risques élevés de pertes par lessi-

vage. Les risques diminuent si les sols drainés artificiellement (pour cinq unités), mais ils

augmentent les risques de pollution des eaux de surface, I'eau des drains s'y rendant plus

bleau 32. Classification de I vulnérabilité lessiv
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rapidement (Côté 1994). Au printemps et à I'automne, les séries présentant une couche

imperméable sont moins vulnérables. L'épandage d'été 1Été; Ciminue les risques de tessi-

vage en raison du faible risque de saturation en eau du sol. Selon cette évaluation, les

risques de lessivage sont un facteur limitant pour l'épandage dans un contexte de contrôle

de la pollution de I'eau souteraine pour la région étudiée (gleysols mal drainés). Ainsi, se-

lon I'utilisation des sols drainés et sans scénarios d'épandage 2800 ha présentent peu de

risques de lessivage, 7 660 ha des risques modérés et 7 800 ha des risques élevés

(annexe 17).

Sur cette question, la logique et les critères utilisés variaient d'un expert à I'autre (capacité

d'adsorption du profil, potentiel de recyclage des cultures, bilan hydrique). ll appert que la

texture et la CEC sont des caractéristiques importantes pour l'évaluation des risques de

lessivage. Selon certains, la texture permettait de déduire la perméabilité et la capacité de

rétention de I'eau et la CEC, le risque de saturation en éléments nutritifs des sites d'adsorp-

tion. Toutefois, les résultats démontrent I'avantage de travailler à partir du concept de série

et que la texture ne sutfit pas. En effet, les sols de I'unité U84, bien qu'argileux, sont très
perméables et présentent certains risques de lessivage (modérés) alors que les sols de la

série PVS présentent de faibles risques (Tableau 32).

Certains experts ont également soulevé que le lessivage ne devrait pas être utilisé comme

critère diagnostique puisque la concentration en nitrates de la solution du sol est plutôt liée

aux antéédents culturaux et que le bilan hydrique est similaire pour une région et une cul-

ture données. Toutefois, il ressort que les sols sableux présentent plus de risques que les

loams, et que les sols argileux sont les moins vulnérables au lessivage.

6.3 Risques de débalancement nutritif

L'estimation des risques de débalancement nutritif demeure importante pour le contrôle de

la pollution des eaux, sous l'hypothèse que les éléments non prélevés par les plantes et

non retenus par le sol se retrouvent tôt ou tard dans les eaux. Ce débalancement découle

d'une application d'engrais beaucoup plus importante que le prélèvement (théorique) par la
plante. Bien que la fertilité des séries, en termes de teneur en NPK, soit variable d'une sé-

rie à I'autre (Nolin et al. 1989), la prise en compte de certaines caractéristiques inhérentes
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du sot permet I'estimation d'indices de fertilité (texture, CEC, capacité de rétention du phos-

phore). Tel que vu précédemment, la déduction de la CEC à partir de la texture et la teneur

en matière organique corrobore bien avec les données mesurées des rapports pédologi-

ques (voir annexe 12). L'estimation de la fertilité en K corrobore aux données issues des

enquêtes pédologiques, sauf pour quatre unités qui variaient d'une classe, ce qui présentait

peu d'impact sur I'estimation des risques de débalancement nutritif (annexe 3 et Tableau

33).

L'évaluation de la capacité de rétention en phosphore a été comparée avec les classifica-

tions suggérées par Giroux et Tran (1985) et Tran et al. (1988) pour les unités cartographi-

ques (12) dont les teneurs en Alo, étaient disponibles dans la base de données provenant

des études pédologiques. Huit unités sur douze corrèlent bien avec I'une ou I'autre des

classifications proposées comme le montre I'annexe 18.

L'estimation de la contribution du sol en azote (N) aux plantes, la fertilité en potassium (K)

ainsi que les risques de débalancement en azote, phosphore (P) et potassium sont compi-

lés dans le Tableau 33, selon I'hypothèse que 100% des besoins en azote du mais sont

comblés (150 kg/ha) (Tableau 18) et pour les scénarios sur sols drainés et épandage au

printemps et à l'été.
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ableau 33. de débalancement en NPK

Unité Fertilité en Risques de
N débalance-

ment en Na

Fertilité en Risques de
K débalance-

ment en Ka

Capacité de Risques de
rétention du P débalancement

en Pa

AC1

At3

BC4n

co
DA2

DU3jncqr

HY3

Jl3m

JS2

Pt3

PV5

RS2

THlb

U84

faible

modérée

élevée

très élevée

modérée

faible

faible

modérée

faible

faible

élevée

faible

faible

élevée

1

1

3

3

1

3

1

1
,|

3

1

1

1

1

faible

modérée

faible

très faible

faible

faible

modérée

modérée

faible

faible

très élevée

faible

faible

très élevée

1

1

2

1

J

1

1

1

5

3

1

1

J

élevée

faible

modérée

faible

faible

élevée

faible

modérée

faible

modérée

modérée

faible

élevée

modérée

1

1

3

3

1

3

1

2

2

3

1

1

2

3
Classes de risques : faible (1), modéré (2), élevé (3)

Les risques de débalancement nutritif ou de surfertilisation en azote et en potassium dé-
pendent de I'aptitude des sols à supporter la production de maïs. Les unités BC4n, CO,
DU3jncqr et Pl3 présentent des risques élevés pour cette raison. L'épandage d'automne
présente surtout des risques pour I'azote compte tenu de sa mobilité dans tes sols et de

I'absence de couvert végétal. Les unités PVS et UB4 étant plus fertiles en potassium pré-

sentent également des risques malgré leurs bonnes aptitudes à produire. Certains résultats

reflètent les observations de Tabi et al. (1990) sur les unités surfertilisées en P (TH1b) et en

K (PV5, UB4).

6.4 classification globale des terres selon leurs apti-
tudes à recevoir des engrais de ferme

La classification des sols agricoles selon leur capacité à recevoir des engrais de ferme
(lisier de porc) englobe essentiellement l'évaluation de la productivité potentietle et celle des
risques de pertes. Sur la base d'une évaluation utilisant I'ensemble des critères présentés

ci-haut, il est possible de déduire que les sols non drainés n'offriraient qu'une faible aptitude

à recevoir du lisier de porc (tous classées 3 et 4). Sur les sols drainés, t'épandage au prin-
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temps de lisier non enfoui est également restrictif. Les unités Jl3m et PVS présentent des

risques modérés pour l'épandage au printemps de lisier enfoui et des risques élevés pour

les autres unités. La classification des sols drainés artificiellement et le ou les facteurs dé-

terminants la classe figurent à I'annexe 19. Ces résultats, s'ils devaient déterminer les ni-

veaux d'épandage, diminueraient substantiellement les superficies disponibles pour l'épan-

dage. ïoutefois, une amélioration de la gestion des terres et des pratiques d'épandage

permettrait de changer la classification.

Tableau 34. Estimation des superficies agricoles par classe d'aptitude à recevoir des
de ferme

Risques de pollution des eaux
{sans potentiel de recvclaoe)

Risques en tenant compte du
potentiel de recyclaqe par le mai's

Classe Unités carto. Superficie totale Classe Unités carto. Superficie totale

I BC4n

co
Jl3m 541 hectares

uB4 /,30/"1

1 Jl3m 36 hectares

uB4 lo.2ot"l

At3

HY3

PVs 9725 hectares

RS2 (540/ol

2

2 Al3

HY3

Pt3

PVs 9807 hectares

RS2 1540/ol

3 AC1

BC4n

DM

DU3jncqr

JS2 7874 hectares

THlb 143.50/ol

3 AC1

DA2

DU3jncqr

JS2 7869 hectares

THl b t430/"1

4 CO 582 hectares

Pl3 (3-20/"1
Classes daptitudel apte (1), moyennement apte (20, peu apte (3), inapte (4).

Les critères d'évaluation des risques de pertes par volatilisation et de débalancement nutritif

sont fortement liés à des facteurs externes au sol (climatiques et anthropiques). En les

ignorant, et en ne retenant que l'évaluation des risques de pertes par ruissellement et par

lessivage, quatre unités présentent de faibles risques de pertes vers les eaux de surface et

soutenaines, cinq présentent des risques modérés et quatre des risques élevés. Le ta-

bleau 34 présente I'estimation des superficies par classe selon les risques de pollution des

eaux (ruissellement et lessivage) et de l'évaluation du potentiel de recyclage par le maïs

sans tenir compte des scénarios d'épandange.
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Si on tient compte de I'aptitude des sols à produire le mais, les superficies réceptrices de

classe 1 diminuent de 2.8%). ll ressort de cette analyse que 43olo de la superficie totale

évaluée présentent des risques élevés de pertes d'éléments nutritifs vers les eaux de sur-

face ou soutenaines. Concemant les 54% des sols classés moyens, certaines pratiques

agricoles peuvent minimiser les risques perçus. Par conséquent, les superficies réceptices

diminuenient d'environ du tiers par rapport à l'évaluation faite à partir d'un bilan agronomi'

que.

Toutefois, la capacité de réception du territoire varierait de la façon suivante si on tient

compte du mode et de la période d'épandage ainsi que de la dose appliquée. Au printemps

età I'automnê, 12o/o de la superficie évaluée présente des risques modérés et84,5%, des

risques élevés. À l'été, les risques sont faibles à modérés pour 97o/o de la superficie. Selon

les critères diagnostiques retenus, on peut conclure que l'épandage en post levé par rampe

est le moins dommageabte pour les eaux de surface et souterraines. Par contre, le fait de

satisfaire 1OA o/o des besoins en azote du mais au printemps entraîne des risques élevés de

pertes. Pour sa part, l'épandage d'automne présente des risques élevés même si le llsier

est enfoui.

Lapplication de la grille d'interprétation proposée par Hall (1976) à notre problématique fait

ressortir son faible pouvoir discrimant. En effet, la grille de Hall classerait 100% de la su-

perficie totale comme moyenne. Les résultats sont similaires en utilisant celle de McRae et

Bumham (1981) :54o/a classée moyenne et460/o présentant des risques élevés. Par con-

tre, en calculant le Soil Potentiel Index (SPl) selon Heidlage et Shingleton (1984), 74o/o des

superficies présentent un bon potentiel de réceptiorl,23o/o un potentiel moyen êt3o/o serait

à éviter. L'évaluation du SPI exige la prise en compte de I'aptitude des sols à soutenir une

culture ators que les résultats diffèrent légèrement avec ou sans ce critère dans le modèle

ALES proposé et selon l'échantillon de sols retenus pour I'analyse. En effet, si les superfi-

cies des unités inaptes à la production étaient plus importantes, le résultat serait grande-

ment affecté. L'annexe 20 présente ces résultats des systèmes d'interprétation de Hall et

McRae et Burnham.
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Tableau 35. Estimation des superficies agricoles par classe d'aptitude selon diffé-
rents scénarios d' nd

Printempsb et automne

Classe Unité Superficie to-
tale

Été post levé

Classe Unité. Superficie
totale

2 Jl3m

2 PVs 2243

2 UB4 (12,3 slol

1 Jl3m 36

1 UB4 $.20/ol

AC1

2 At3

2 Dp2.

2 HY3

2 JS.2

2 PVs 17 554

2 RS2 (96,8 %)

2  THlb

3 AC1

3 At3

3 BC4n

3 DA2

3 DU3jncqr

3 HY3

3 JS2

3 RS2 15 392

3 THlb (84.5 %)

3 BC4n 45

3 DU3incqr (0.3 %t

4 CO 582

4 Pl3 t3.2 0/"1

4 CO 582

4 Pt3 (3.2 0/ol

sols et non enfoui
Classes d'aptitudel apte (1), moyennement apte (20, peu apte (3), inapte (4).

L'avantage d'utiliser le cadre de la FAO et I'approche système expert sur des méthodes

plus générales consiste en sa flexibilité et sa rapidité quant à I'identification du facteur limi-

tant et la prise en compte de I'effet de mesures correctives sur la classification des sols. Un

autre avantage indéniable est la possibilité d'exporter les résultats vers d'autres outils in-

formatiques dont les systèmes d'information à référence spatiale. Ceci permet en plus des

possibilités d'analyses spatiales, la réalisation de cartes thématiques telles que les zones

vulnérables au lessivage ou à l'érosion hydrique ou offrant un bon potentiel de recyclage

par les cultures ou encore des cartes de capacité support face à ce type d'utilisation du sol.

Le prochain chapitre aborde I'utilisation du système d'interprétation de données pédologi-

ques en tant qu'outil pour le contrôle de la pollution d'origine agricole.
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7. UTILISATION DU SYSTEME EXPERT

La situation de surplus d'engrais de ferme et la dégradation de la qualité de I'eau sur plu-

sieurs bassins versants québécois démontrent la nécessité d'une rationalisation de I'utilisa-

tion des terres agricoles comme lieu de disposition des engrais de ferme. Actuellement,

cette rationalisation est de type normatif et nominal. Elle restreint la densité animale per-

mise sur un territoire donné en fonction des superficies disponibles pour l'épandage des
déjections animales. Ces superficies sont estimées en considérant uniquement le besoin
en azote des diverses cultures qui y sont produites. Pourtant, plusieurs autres facteurs

influencent le transport des éléments nutritifs et I'ampleur des problèmes de pollution. Les
sols diffèrent dans leur capacité à retenir les éléments nutritifs et à supporter la production

d'une culture. La capacité d'assimilation des cours d'eau varie également d'une région à
une autre. La méthode actuelle d'évaluer la capacité de réception est contestée tant par

les éleveurs comme étant trop restrictive que par la population comme étant inefficace dans
le contrôle de la pollution diffuse.

Les organismes publics responsables de la protection de I'environnement cherchent des
solutions alternatives de contrôle de la pollution diffuse. Dans le contexte actuel de con-
traintes budgétaires, ces mesures devront réduire la pollution aux moindres coûts possibles.

Par conséquent, un tel mécanisme se doit d'être efficace tant au plan environnemental
qu'au plan économique. ll devrait également respecter la volonté et la capacité de payer de
toutes les parties concernées (producteurs, utilisateurs de la ressource-eau, organisme
public). Dans cet optique, les instruments économiques (taxe, quota ou droit de pollution)
présentent, en théorie, un certain intérêt pour I'application du principe poltueur-payeur, où
I'utilisateur de I'environnement, en occurrence, ici le producteur agricole, paie en fonction de
la pollution que ses activités engendrent3a. Reste à voir si de tels mécanismes de contrôte
sont applicables au secteur agricole et, plus spécifiquement, au contrôle de la pollution des
eaux causée par l'épandage des engrais de ferme.

UPlusieurs auteurs (Mar 1971 , Hahn 1989, Migué et Marceau 1993, Kozloff 1992) ont démontré l'efficacité de ces instruments dans
le contrôle de la pollution aux moindres cotts.
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Toutefois, des outils d'aide à la prise de décision sont nécessaires, voire indispensables,

pour définir, par exemple, un droit d'épandage. En effet, une des difficultés de l'élaboration

et de I'application d'un mécanisme de contrôle est d'estimer le niveau optimal de dépollution

ou de protection de la ressource. Ce niveau permettrait idéalement d'atteindre les objectifs

de qualité de I'eau désirée par la population, tout en assurant la survie du secteur touché

par le contrôle. En d'autres termes, les bénéfices attendus du contrôle devraient être supé-

rieurs aux coûts engendrés par la protection de la ressource. Puisque les problèmes de

pollution sont souvent locaux, le niveau de dépollution varie selon les régions tant au ni-

veau des activités humaines (utilisation du territoire) que de leur environnement physique

distinct (géologie, climat, pédologie, etc.), I'instrument se doit d'être flexible pour tenir

compte de ces disparités régionales.

Que ce soit pour l'établissement d'une norme d'épandage, d'une taxe sur les rejets ou d'un

droit d'épandage, toute mesure de contrôle de la pollution d'origine agricole exige la défini-

tion de la capacité de réception du milieu, soit son aptitude physique à recevoir des charges

d'engrais de ferme. Cette définition serait centralisée si elle s'appliquait à I'ensemble de la

province, par exemple. Elle serait décentralisée si elle s'appliquait à un bassin versant

spécifique et était définie selon les contraintes physiques et sociales observées sur ce

bassin.

La vérification de I'applicabilité d'une mesure et son contrôle requiert le développement,

I'implantation et le fonctionnement d'un système d'information sur cette capacité de récep-

tion. Ce système exige I'identification et le développement de critères déterminant la ca-

pacité de réception des tenes agricoles en la reliant à la capacité d'assimilation des cours

d'eau à protéger. La méthode et le système d'information doivent rencontrer certains critè-

res essentiels à leur efficacité, tels que 1) I'accord de toutes les parties concernées sur les

faits (problème de pollution et causes) et sur la méthode d'évaluation suggérée, 2) la flexi-

bilité de cette méthode ainsi que 3) son efficience afin d'optimiser les bénéfices de la dépol-

lution et de réduire les coûts encourus par la mise en oeuvre du mécanisme de contrôle.

C'est dans cet esprit que seront analysés la méthode retenue pour l'évaluation de la capaci-

té de réception et le système expert développé pour I'interprétation des données pédologi-

ques. Dans un premier temps, la méthode utilisée permet-elle une définition satisfaisante



de la capacité de réception? Comment relier la capacité de réception des sols avec la ca-

pacité d'assimilation des cours d'eau sur le bassin (qualité de I'eau) et, de ce fait, tenir

compte de considérations sociales? Dans quelle mesure te système développé est-il appli-

cable à d'autres régions et à d'autres échelles géographiques?

Le présent travail suggère une classification des sols selon leurs aptitudes physiques à re-

cevoir des engrais de ferme. L'objectif poursuivi était d'intégrer le facteur "sol" dans l'éva-

luation de la capacité de réception et d'estimer les superficies disponibles pour l'épandage

à partir de la classification obtenue. Différents critères diagnostiques ont été identifiés et

utilisés à cette fin. Les résultats obtenus ont été présentés au chapitre précédent.

Définition de la capacité de réception

La classification des sols selon leur capacité de réception est déduite à partir de paramètres

que les producteurs agricoles peuvent contrôler à l'échelle de leur exploitation. Dans une

étude sur l,efficacité de droits de produire pour le contrôle de la pollution diffuse, Kozloff

(1gg2) ont démontré que la définition des droits de produire par rapport à la qualité de I'eau

du principal cours d'eau du bassin permet une meilleure prise en compte des facteurs so-

ciaux (tolérance à la pollution, objectif de qualité de I'eau). Par contre, la définition des

droits de produire selon la contribution potentielle des parcelles à la pollution des eaux de

surface s'est avéré un incitatif efficace pour les agriculteurs3s. Le facteur discriminant rete-

nu était le potentiel d'érosion des sols36. Les principaux avantages relevés sont I'estimation

relativement facile de ce potentiel à partir des caractéristiques des sols et I'intérêt accru des

producteurs envers le contrôle de la pollution lorsque les droits de produire sont définis à

partir de paramètres qu'ils peuvent contrôler à l'échelle de leur exploitation. Aussi, un pro-

ducteur pounait contester l'évaluation en produisant un plan de fertilisation intégré certifié

par des professionnels reconnus par I'organisme responsable du contrôle de la pollution, tel

que le suggère le récent projet de règlement sur la réduction de la pollution d'origine agri-

cole. Cette mesure permettrait de réduire les coûts d'acquisition de données en laissant

35 Les agriculteurs sont plus incités vers des mesures visant à réduire leurs coûts de production et leur perte en productivité causée

oar férosion des sols que par des mesures visant à réduire les dommages en aval.
Su* "drlt*r" *it ptr" incités vers des mesures visant à réduire leur perte en productivité causée par l'érosion de leurs sols

que par des mesures visant à réduire les dommages en aval. Les auteurs notent également l'augmentation du coot d'acquisition des

données avec la grandeur du bassin, malgré l'économie d'échelle de leur traitement par ordinateur.
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aux producteurs la responsabilité de démontrer I'efficacité de leurs efforts envers la protec-

tion de I'environnement.

Dans le modèle d'évatuation développé, seul le choix des critères permet un lien avec les

considérations sociales d'amélioration de la qualité des eaux et la prise en compte des dis-

parités régionales. par exemple, le projet de restauration de la rivière Boyer nécessite la

protection des frayères d'éperlan arc-en-ciel. Le facteur limitant pour définir la capacité de

réception des terres avoisinantes pourrait être l'érosion hydrique. Un pH élevé dû à une

forte concentration d'azote ammoniacal dans la partie avale de la rivière Etchemin freine sa

réhabilitation en tant que rivière à saumon. Sur cette partie du bassin, la capacité de ré-

ception pourrait être définie en fonction des risques de pertes par ruissellement et érosion

hydrique et des doses d'azote épandues37. De plus, les limites de classe peuvent varier

selon les objectifs de qualité de l'eau désirés par la population face à la pollution et I'usage

de la ressource eau à récupérer (facteurs politiques et économiques).

D'après les résultats obtenus et comparés à ceux provenant de la littérature et de I'enquête

auprès des experts, le système expert développé permet d'évaluer la capacité de réception

de façon satisfaisante selon les résultats obtenus de l'échantillon. De même, l'échelle utili-

sée (1:20 000) permet d'atteindre des résultats fiables en raison de la précision des don-

nées compte tenu de la densité d'échantillonnage requise à cette échelle38. Ainsi, I'adapta-

tion du cadre d'évaluation des terres de la FAO pour classifier les sols en fonction de leur

capacité à supporter les activités d'épandage pourrait satisfaire à la fois les producteurs

agricoles et les besoins du responsable du contrôle de la pollution. L'utilisation d'un sys-

tème expert, tel que proposé dans ce travail, permettrait d'identifier rapidement les facteurs

limitants et de reclasser les sols en fonction des mesures correctrices apportées par le pro-

ducteur. par contre, il importe que les terres à I'intérieur d'une même classe soient similai-

res quant à la sévérité des limitations, mais non selon le type de limitations.

Compte tenu des contraintes socio-économiques actuelles, la méthode utilisée permet de

cibler rapidement les zones à risque et les mesures d'atténuation efficaces en utilisant des

données actuellement disponibles et par l'évaluation de différents scénarios d'épandage.

3TEnvironnement Shooner inc., Étude de préfaisabilité sur la réintroduction du saumon dans la rivière Etchemin, 1993'
St_a suærfrcie minimale visible à cette échelle est d'environ 2 ha alors qu'à l'échelle de 1:50 000, elle est d'environ 12,5 ha (Coen

1987).
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Par contre, dans !e présent travail, la définition de la capacité de réception du milieu s'arête

à I'aptitude intrinsèque des sols. Elle fournit un portrait à partir de caractéristiques relative-

ment stables des sols. Elle permet d'estimer, sous forme d'évaluation de risques, les im-

pacts à long terme de l'épandage annuel d'engrais de ferme ou du drainage des tenes

agricoles. Aussi, ce type d'évaluation ne peut tenir compte des cinétiques des éléments

dans les sols (activité des micro-organismes, cycle de I'azote et du phosphore). Elle ne

tient pas compte de l'évolution de I'utilisation des terres dans I'espace et le temps. Toute-

fois, il est possible d'imaginer une mise à jour rapide de I'utilisation du territoire (superficies

par type de culture) à I'aide d'images satellitaires. Toutefois, I'influence de ces éléments et

des facteurs anthropiques est considérée par la définition de types d'utilisation qui permet

de simuler des scénarios d'épandage.

Flexibilité de la méthode

Est-ce que les résultats seraient similaires avec I'application du système expert à une autre

région québécoise où I'information pédologique est à l'échelle de 1:63 000, comme c'est le

cas actuellement pour les régions de Lanaudière et de la Chaudière? Cette question réfère

à la flexibilité de I'outil et à son coût d'application. Car à quoi bon développer un outil s'il

n'est valide que pour une région et pour une échelle géographique donnée? Un problème

inhérent à l'échelle géographique est la confiance avec laquelle les propriétés des sols

peuvent être prédites en tout point de la carte.

Ainsi, la transposition du système expert développé à une plus petite échelle (1:63 360)

nécessite une vérification sur le terrain de I'information pédologique actuelle sur les unités

cartographiques, tout particulièrement dans les Appalaches où la géomorphologie est plus

complexe que dans le Bouclier Laurentien. Le degré de généralisation de I'information est

naturellement plus élevé qu'à l'échelle du 1:20 000. Le logiciel ALES permet la prise en

compte d'unité cartographique composée. Aussi, I'avantage de ALES est qu'il permet de

changer facilement les arbres de déduction ou, le cas échéant, de les compléter si les don-

nées sont manquantes. Par exemple, la capacité de rétention de I'eau, le drainage, la per-

méabilité, la teneur en matière organique peuvent être déduites à partir de la texture. Dans

les régions plus froides du Québec (au nord du lac St-Piere), la teneur en matière organi-

que est plus importante en raison d'un taux de minéralisation plus faible. Aussi, les limites

de classe devraient changer pour ces régions comme I'ont suggéré les experts consultés.
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Par exemple, la classe faible serait <5% de matière organique, la classe modérée de 5 à

8o/o.

Sur la base des résultats, il est permis d'admettre que le système développé s'appliquerait

à une échelle plus générale comme celle du 1:63 360 (cartes pédologiques provinciales).

Ainsi, si le sous-ensemble de l'échantillon de sols utilisé dans cette étude (14 unités) per-

met d'évaluer la pertinence de la méthode, il importe d'appliquer le modèle à I'ensemble des

sols du sud-est de la plaine de Montréal afin de vérifier la justesse des observations. Une

autre méthode de validation consisterait à appliquer le système expert à un petit bassin

versant afin de comparer les résultats avec les données de qualité de I'eau des cours

d'eau, d'amont en aval du bassin, et avec les données d'utilisation du territoire (volume

d'engrais minéraux utilisés et d'engrais organiques générés, type de culture, nombre d'uni-

tés animales, analyses de sol, etc.).

Couplage avec I'analyse spatiale et gestion des surplus

ALES offre une interface avec lDRlSl, un système d'information géographique (SlG). Aus-

si, les résultats de classification pour chaque aptitude et chaque qualité de sol évaluées

peuvent être importés dans un SlG, devenir une couche d'information et produire une carte,

par exemple, une carte des aptitudes à produire du maTs-grain, une carte de vulnérabilité

aux pertes par ruissellement, etc.

En ce qui à trait à la prise en compte de la proximité des plans d'eau, un SIG ou système à

référence spatiale permettrait la superposition du réseau hydrographique à la carte de ca-

pacité de réception. Pour la gestion des surplus et I'applicabilité d'une politique de contrôle,

la superposition du réseau routier à la carte de capacité de réception ferait le lien entre les

zones de concentration d'élevage et le milieu récepteur, facteur important puisque la dis-

tance entre les lieux d'épandage et la fosse d'entreposage est un facteur économique limi-

tant (temps et carburant). L'analyse spatiale est également intéressante pour la comparai-

son entre I'offre et la demande de superficies disponibles pour l'épandage d'engrais de

ferme et la capacité réceptrice en éléments nutritifs des terres agricoles du tenitoire étudié.



Utilisation du système expert

Autres applications

Cette méthode d'évaluation des terres s'appliquerait également bien, par exemple, à l'éva-

luation de la valeur foncière en milieu rural. En tenant compte de la productivité potentielle

des terres, la valeur foncière ne serait plus évaluée selon la valeur des terres voisines sur le

même rang, mais selon la valeur intrinsèque de chaque tene, plus particulièrement à

l'échelle du 1:20 000 où les données sont plus précises. Pour une région donnée, l'évalua-

tion économique basée sur la productivité potentielle permettrait d'évaluer et de cibler les

types d'utilisation des terres les plus rentables économiquement et environnementalement.

L'évaluation de la productivité potentielle pourrait également servir d'outil pour les systèmes

d'assurance récolte actuellement basés sur les rendements moyens annuels par zone agro-

climatique. Un système d'échantillonnage aléatoire et les déclarations des producteurs

servent à déterminer le remboursement aux producteurs. En période de restriction budgé-

taire, l'évaluation de la productivité potentielle pourrait permettre de mieux cibler les efforts

d'échantillonnage ou encore de pallier aux campagnes d'échantillonnage.

Par l'évaluation de la capacité portante des terres, un système expert développé sur ALES

et combiné à un SIG s'appliquerait bien aussi à la problématique d'implantation d'infrastruc-

tures telles gu'un corridor de lignes à haute tension ou une route.

Avenues de recherche

ll appert que le développement de systèmes expert pour l'interprétation des données pédo-

logiques à I'aide de ALES est une approche à privilégier à des fins exploratoires

(évaluations rapides de scénarios, simulations de politiques) et lorsque certaines données

sont manquantes et peuvent être déduites à partir de données plus générales. Aussi, les

avenues de recherche pour I'amélioration du système sont la validation des déductions des

caractéristiques secondaires telles que 1) la fertilité en potassium de la couche de surface

en applicant le modèle à un échantillon plus large de sols, 2) vérifier l'hypothèse du compor-

tement des sols une fois drainés artificiellement ou 3) ajouter les données climatiques à

l'arbre de décision de I'aptitude physique des terres à produire du maTs et comparer

I'estimation de la productivité potentielle faite à partir des caractéristiques des sols avec les

données statistiques de la Régie des assurances agricoles du Québec.
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L'objectif de ce travail était d'intégrer le facteur "sol" dans l'évaluation de la capacité de ré-

ception d'un territoire donné face aux activités d'épandage d'engrais de ferme. Ce travail a

permis d'adapter le cadre d'évaluation des terres de la FAO (1976) et le logiciel ALES à une

problématique environnementale, telle que le contrôle de la pollution de I'eau en milieu

agricole.

Dans les premiers chapitres, I'importance du facteur "sot" dans la définition de la capacité

de réception a été démontrée. En effet, le mouvement de I'eau sur et dans les sols gou-

veme les pertes d'éléments vers les eaux souterraines et de surface, pertes dont I'ampleur

dépend de ptusieurs processus physiques et biochimiques. La texture et la stratigraphie

des sols commandent ce mouvement de I'eau d'où le choix d'évaluer indirectement la ca-

pacité de réception des sols à partir des séries de sols. La disponibilité des données pédo-

logiques sous forme de rapports et de cartes a également motivé ce choix. Au Québec, on

retrouve des études pédologiques publiées à différentes échelles : 1:20 000 (plaine de

Montréal), 1:63 360 (presque la totalité du Québec méridional) et 1:1 000 000 (cartes de

pédo-paysage).

L'approche système expert a été retenue en raison de sa flexibilité et de la précision des

données disponibles en classe. Le système expert a été développé à I'aide du logiciel

ALES spécifiquement conçu pour l'évaluation des terres selon le cadre proposé par !a FAO.

ALES permet, entre autres, I'exploitation de données classifiées ordinales ou nominales'

L'échantillon regroupait quatoze unités cartographiques représentatives de la diversité des

sots de la plaine de Montréal. L'information pédologique utilisée provient des rapports et

cartes publiés récemment à l'échelle du 1:20 000. L'abondance, la précision et la fiabilité

de I'information contenue dans ces rapports ont permis de valider les modèles de déduction

des caractéristiques secondaires avec les données observées ou mesurées en laboratoire.

La culture et le fertilisant organique retenus pour l'étude était le maïs et le lisier de porc.

Dans la méthode d'évatuation proposée, la définition de la capacité de réception consiste à

une évaluation environnementale de deux composantes. La première estime le potentiel
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de recyclage des éléments nutritifs épandus par les cultures à partir de I'aptitude des sols à

supporter la production d'une culture donnée. Ainsi, I'estimatiôn des rendements potentiels

a permis de déduire la quantité d'éléments (NPK kg/ha) potentiellement prélevés par le

mais. La deuxième composante s'appuie sur l'évaluation des risques de pertes à I'environ-

nement des éléments nutritifs contenus dans le lisier de porc. L'hypothèse retenue était

que 1007o des besoins en azote du maïs serait comblé par le lisier (150 kg/ha). Parmi les

critères utilisés, l'évaluation des risques de pertes par ruissellement et par lessivage définit

le mieux les risques environnementaux spécifiquement reliés aux sols. Les risques de

pertes par volatilisation dépendent en grande partie de facteurs externes au sol. Les ris-

ques de débalancement nutritif sont reliés non seulement à I'aptitude du sol à produire une

culture, mais ils sont également fortement influencés par des facteurs anthropiques. Aussi,

les risques de pertes par volatilisation et ceux de débalancement nutritif n'ont pas été inté-

grés dans le modèle global d'évaluation de I'aptitude des terres à recevoir des engrais de

ferme. Toutefois, ils peuvent servir de guide pour la gestion rationnelle des épandages.

L'approche utilisée permet toutefois d'évaluer différents scénarios par la définition de types

d'utilisation des terres.

Les unités cartographiques ont été classifiées en fonction de cette capacité sur la base des

qualités permanentes et des caractéristiques des terres. Environ 55% de la superficie cou-

verte par ces séries était apte à moyennement apte à recevoir des engrais de ferme. Le

reste de la superficie présentait des risques environnementaux élevés (43o/o) ou était inapte

(3%). Ces résultats sont comparables à ceux obtenus en utilisant une grille d'interprétation

destinée à évaluer I'aptitude des terres à I'installation de champs d'épuration. Par contre,

ils étaient plus pessimistes sur les superficies disponibles que les résultats obtenus avec le

SPl. L'avantage de la méthode est qu'elle permet d'évaluer I'impact du mode et de la pé-

riode d'épandage sur la capacité de réception.

L'enquête auprès des experts a permis de conclure que la logique du système expert déve-

loppé traduisait bien leur conception des risques environnementaux. ll aurait été souhaita-

ble que le modèle construit sur ALES soit sous forme de démo. Alors, les experts auraient

pu commenter non seulement la méthode mais également la facilité et la flexibilité de I'outil

informatique et explorer de façon plus approfondie, peut-être, les résultats à I'aide de la

fonction explicative de ALES. Toutefois, dans I'ensemble, les résultats de l'enquête et de la
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comparaison avec des résultats tirés de la littérature permettent de conclure que la logique,

traduite sous forme d'arbres de décision, représente I'avis des experts.

Le système expert permet d'estimer rapidement la capacité de réception d'un territoire face

aux activités d'épandage de lisier de porc. Par contre, sa validation demande une compa-

raison des résultats de la productivité potentielle avec des donnés statistiques sur les ren-

dements de la région d'étude et une application sur un petit bassin versant agricole. D'une

part, la précision obtenue avec le degré de généralité qu'offre l'utilisation de moyennes

pounait être vérifiée, notamment au niveau des données climatiques et de rendements

moyens utilisés dans le modèle pour l'évaluation des rendements potentiels. La prise en

compte de la diversité des cultures (céréales, fourrages, vergers et autres), des types d'en-

grais de ferme utilisés et des diverses gestions des sols est essentielle pour I'estimation du

recyclage potentiel des éléments nutritifs par les cultures sur un territoire donné. Ceci né-

cessite la disponibilité des superficies en culture pour chaque type de culture. Dans quelle

mesure la prise en compte des diverses gestions du sol influence les pertes à I'environne-

ment? Reste à se demander si la classification des sols serait différente avec I'ajout de ces

paramètres et si le coût associé à leur prise en compte est justifié.

En utilisant les données actuellement disponibles sur la qualité de I'eau de certains tron-

çons de rivière, I'application à un petit bassin agricole permettrait d'établir le lien entre la

classification obtenue et la qualité de I'eau du cours d'eau tel que discuté au chapitre pré-

cédent. Si les données sont disponibles, la définition de la capacité de réception pourrait,

bien entendu, être raffinée à I'aide de modèles mathématiques comme la contribution des

épandages à la concentration en nitrates de I'aquifère ou l'évaluation des risques d'érosion

des sols. L'utilisation d'un SIG améliore également les possibilités du système ALES en

permettant I'analyse spatiale et la production de cartes thématiques.

ll ressort de cette étude que le système développé s'avère un outil intéressant d'aide à la

prise de décision. ll permet la prise en compte des disparités régionales, facteur important

d'équité et d'efficacité dans l'élaboration et l'application de politiques tant environnementa-

les qu'agricoles. Aussi, le choix d'un mécanisme de contrôle et son applicabilité peuvent

être vérifiés rapidement. Le système permet également une analyse économique de diffé-

rents scénarios d'épandage et des mécanismes de contrôle.
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Annexe 1. Facteurs pédologiques limitants définis selon trois degrés de sévérité
du système ITC modifiét

IIAJEUR ilIr{EUR

T' :  Pentes ( .  100 m) p lus abruptes
que 15 % affectant 1a capacité de
travail de la machinerie et né-
cessitant des nesures de pro-
tect ion contre l 'éros ion hydr ique.
Pentes Points
15-2s % (-z'�)
as-so r (-3)
50-75 X
75-100 X

>100 i6

( -4 )
(  -5)
( -6 )

t: Pentes de 6 à 9 % n'interférant
pas avec l 'u t i l isat ion de la  ma-
chiner ie agr ico le mais causant
une érosion hydrique 1égère etlou
un manque d'uniformité dans la
d i s t r i bu t i on  de  | ' hum id i t é ,  l a
germination de la semence et la
cro issance des p lantes.  Lorsqu'u-
t i l isé entre parenthèses { t ) ,  1es
pentes ne sont pas considérées
dans le classement.

v :  Toute  var ia t ion  ( répét i t i ve  ou
non)  du  dra inage à  l ' i n té r ieur  de
très courtes distances (.100 rn)
résultant en un manque d'unifor-
m i t é  v i s i b l e  d e  l a  c u l t u r e .  U t i -
l isé avec lJ ' ,  ! l  et w ou l '1 ' ,  l , l  et m
corme modif icateur pour indiquer
des variat ions de drainage à
l ' in té r ieur  des  un i tés  car togra-
ph iques .

w:  Hun id i té  pér iod ique ou  dra inage
inpar fa i t  sur  des  te r ra ins  en
pente .  Se rencont re  au  mi l ieu  e t
en bas de pente des sols moraini-
ques  avo is inant  les  c rê tes  mora i -
n i q u e s .

e: Épaisseur du rnatériau orgEnique
allant de 60 à 120 cm (0f) ou de 40
à 120 cm (ûn ou 0h) sur un substra-
tum minêral sableux ou loameux
friable ou entre 120 et 160 crn sur
un substratum minéral argileux
anoiphe ou sur un ti l l  compact.

'| 
: l,latériaux contenant entre l0 et
25 % de fragments de bois (>10 crn)
ou de l inaigrette dans 1es 80 pre-
niers centimètres de la zone de
contrôle ou entre 25 et 50 % au-
dessous des 80 premiers centimètres
de la zone de contrôle.

V ' :  Var ia t ions  répét i t i ves  dans  le
drainage de deux ou plusieurs
c lasses  de  dra inage à  I ' i n té r ieur
d 'un  cyc le  de  moins  de  50  m e t
ayant une ampli tude de I m et plus.
Le drainage varie généralement de
rapide au sonmet des ondulat ions à
pauvre dans les dépressions. Oans
les  so ls  sab leux ,  l ' é ros ion  éo-
l ienne est quelquefois un problàne
au sonmet de 

' l  'ondulat ion.

l , l ' :  Humidité excessive ou drainage
très pauvre généralement causé par' la 

fonnation d'étang, au suintement
ou à un sous-sol imperméable.
L 'humidi té excessive peut  at te in-
dre la surface et persister suffi-
sarment pour asphyxier les plantes.
Les plantes subissent fréquennent
des dorrnages nprtels causés par la
formation de glace en surface
durant la saison froide.

E' :  Épaisseur du matér iau organique
inférieure à 60 cm (0f) ou à 40 cm
(0m ou 0h) sur un substratum rniné-
ra l  arg i leux amorphe ou sur  un
t i l l  cornpact .

L ' :  I la té r iaux  contenant  p lus  de  50  %
de fragments de bois (r10 cm) ou de
l inaigrette dans les 80 premiers
centimètres de la zone de contrôle.

FAcTEURS pÉooloetQurs ltutîmr LR cRpRctrÉ DE pRoDucTIoN 0u D'txpLotTATIoN DEs soLs oRGANIQUEs

tRdapté de Marshall et al. (1979), Martin et Nolin, Étude pédolgique du comté de Chambty, 1991 , pp.237-238

T: Pentes de l0 à 15 T interférant
1égèrement  avec l 'u t i l isat ion de
la machinerie agricole et néces-
s i tant  quelques prat iques spécia les
ant i -éros i ves .

V:  Var ia t ions  répét i t i ves  dans  le
drainage d'une classe de drainage
à  I ' i n t é r i e u r  d ' u n  c y c l e  d e  p l u s
de 50 m et ayant une ampli tude de
moins de 1 m du sorrnet de I 'ondu-
la t ion  au  c reux  de  la  dépress ion .
Le drainage varie généralenent de
b ien  à  impar fa i t .

! J :  L 'humid i té  ou  le  d ra inage mau-
vais à imparfait  sur des terrains
plats à 1égèrement ondulés. Se
rencontre normalement sur des sols
argi leux ou sur des sols poreux
reposant sur un substratum plat
irnperméab le.

E: Épaisseur du matér iau organique
inférieure à 60 cm {0f) ou à 40 cm
(0m ou 0h) sur un substratum miné-
ral sableux ou loameux friable ou
entre 40 ou 60 et 120 cm sur un
substratum minéral argileux amorphe
ou sur  un t i l l  compact .

L: l latériaux contenant entre 25 et
50 % de fragments de bois ou de l i -
naigrette dans les 80 premiers cen-
t imètres de la zone de contrôle ou
plus de 50 % au-dessous des 80 pre-
niers centimètres de la zone de
cont rô1e.
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MAJEUR uooÉnÉ I,ITilEM

D ' :  S o l  m a s s i f ,  f a i b l e  s t r u c t u r e
etlou consistance ferme à très
ferrne dans la couche de labour et
dans le sous-sol causant une aéra-
t ion  insu f f i san te ,  une absorp t ion
et  une d is t r ibu t ion  len te  de  I 'hu-
mid i té .  Le  so l  de  sur face  es t  d i f -
f i c i l e  à  c u l t i v e r ,  l a  p r é p a r a t i o n
du l i t  de semence requiert des
travaux spéciauy et en condit ions
hunides. la capacité portante du
s o l  e s t  f a i b l e .

D:  Sot  mass i f ,  fa ib le  s t ruc tu re ,
et/ou consistance ferrne causant une
aération et une faible pénétrat ion
des racines, principalarent dans
le  sous-so  l .

d: l lauvaise structure causant des
problànes nineurs d'aération et
de pennéabi l i té  de I 'eau.

F ' :  B i l a n  n u t r i t i f  e t  c a p a c i t é  d 1 é -
change ca t ion ique t rès  fa ib le  cau-
sés  par  une t rès  fa ib le  quant i té
de mat iè re  o rgan ique e t /ou  par  un
fa ib ie  contenu en  arg i le ;  déba lan-
cement  nu t r i t i f  t rès  sévère  résu l -
t a n t  d e  l a  f o r t e  a c i d i t é  ( p H  < 4 , 5 )
o u  a l c a l i n i t é  ( p H  > 7 , 6 )  d a n s  l a
couche de labou..

F :  Taux  de  mat iè re  o rgan ique fa ib le
e t lou  fa ib le  contenu en  arg i le  in -
d u i s a n t  u n  b i l a n  n u t r i t i f  f a i b l e
e t lou  un  déba lancement  nu t r i t i f
m o d é r é ;  a c i d i t é  ( p H  4 , 5 - 5 . 5 )  o u
a l c a l i n i t é  ( p H  7 , 4 - 7 . 6 )  d e  l a
couche de labour restreignant 1a
cro issance de  cer ta ines  o lan tes .

f :  Débalancenrent nutr i t i f  mineur,
nanque de matière organique et
réaction légènement acide (pH 5,5-
5 , 8 )  o u  a l c a l i n e  ( p H  6 , 8 - 7 , a )
affectant seulement quelques
plantes. Besoin en chaux modéré.

I ' :  Inondat ion  f réquente  de  durée
Pro longée ( t5  jours )  duran t  la
sa ison de  végêta t ion ;  les  inon-
dations causées par 1es déborde-
ments  p r in tan ie rs  dans  1a  p)a ine
d ' inondat ion  ne  sont  pas  cons i -
d é r é e s  i c i .

I :  Inondat ion  occas ionne l le  de
cour te  durée ( .5  jours )  ce  qu i
é lève  la  nappe phréat ique pour
une longue dunée (>5  jours ) .

i :  Inondat ion  occas ionne l le ,  t rès
brève (1 jour) et nappe phréatique
très élevée et affectant seulement
les plantes à racines profondes
corme la luzerne. Souvent ut i I isé
avec l , l '  pour indiquer la possibi-' | i té  

d '  inondat ion  loca le .

l , l ' :  I lanque d 'humid i té  dans  les  so ls
sab leux  à  g rave leux  b ien  à  exces-
s ivement  d ra inés  ex igeant  de  I ' i r -
r iga t ion  pour  Ia  p roduc t ion  nor -
male  de  cu l tu re  sous  des  cond i -
t ions de température moyenne. De
te ls  so ls  sont  exposés  à  l 'é ros ion
éo l ienne lo rsque non i r r igués  e t
non protégés par de la végétation,
des  br ise-vent  ou  une cu l tu re
en bande.

l . l :  Manque d 'humid i té  dans  les  so ls
b ien  à  excess ivement  d ra inés ,
consti tués de sable loameux et de' loam 

sableux grossier, de même que
dans les  so ls  cons t i tués  de  loam
sab leux  f in  e t  loam,  sous- jacent  à
un matér ie l  sab leux  ou  grave leux .
Sans i r r iga t ion .  les  rendements
des cultures peuvent être écono-
miquement  acceptab les  en  sa ison
normale à humide. mais non en
sa ison sèche.

m: f , lanque d'humidité dans les sols
bien drainés consti tués de loam
sab leux  f in  ou  loam.  spéc ia lement
ceux ayant un substratum de tex-
ture f ine. 0e bonnes pratiques de
conserva t ion  de  I 'humid i té  du  so l
permettent des rendements accep-
tab les  sous  des  cond i t ions  c l ima-
t iques moyennes.

P ' :  So ls  su f f i sanment  p ie r reux  pour
augmenter suff isanment les dif f i -
c u l t é s  d e  t r a v a i ]  d u  s o l .  d e  s e m i s
e t  de  réco l te .
P i e r r o s i t é  3  P o i n t s  ( - 2 )
P ie r ros i té  4  Po in ts  ( -3  à  -4 )
P i e r r o s i t é  5  P o i n t s  ( - 5  à  - 6 )

P :  S o l s  d e  p i e r r o s i t é  Z  ( 0 . 1  à  3  %
de la  sur face)  causant  une nu i -
sance mineure aux opérations de
pnéparation du sol.  de semis et de
réco l  te .

p :  S o l s  d e  p i e r r o s i t é  I  ( 0 . 1  I  d e  l a
sur face) .  Cec i  s 'app l ique pr inc i -
palernent aux sols pierreux sur les-
guels des travaux d'épierrement ont
é té  réa I isés  mais  dont  | 'en Ièvement
des  p ie r res  do i t  ê t re  cont inué
occas i onne I lenent .

R ' :  Le  roc  conso l idé  e t  dur  se
t rouve à  moins  de  0 ,5  m avec
des aff leurements cquvrant
10-20 % de la  sur face  Po in ts  ( -2 )
20-50 t (  de  la  sur face  Po in ts  ( -3 )
50-75 % de la  sur face  Po in ts  ( -4 )
75-90 I  de  la  sur face  Po in ts  ( -5 )

>90 I de la surface Points (-6)

R:  Le  roc  conso l idé  e t  dur  se
t rouve en t re  0 ,5  m e t  1 ,0  m,  avec
des aff leurements couvrant moins de
10 % de la  sur face ,  ou  le  roc
tendre  e t  fa ib lement  conso l idé
schiste argi leux et métarncrphique)
se trouve entre 30 cm et I  m avec
des aff leurernents couvrant rpins
de 20 I de la surface.

r :  Le  roc  conso l idé  e t  dur  se
t rouve à  p lus  de  1 ,0  m,  ou  le  roc
non conso l idé  e t  tendre  (sch is te
argi leux et métamorphique) se
trouve entre 50 cm et I  m affec-
tan t  la  d is t r ibu t ion  de  l 'humid i té ,
la  p ie r ros i té ,  e tc .
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Annexe 2. Position géographique de la région à l'étude dans le Québec
méridional

Source : Adapté de Martin et Nolin (1991)
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Annexe 4. Résultats de I'enquête auprès des experts

Gritères diagnostiques utilisés par les experts interrogés

Aptitude ou Critères utilisés

drainage
risque d'inondation

texture
pierrosité

UTM
structure
fertilité
érosion

capacité portante
pente

longueur de la pente
pierrosité

profondeur

UTM
choix de I'hybride

précipitations
texture

drainage
perméabilité

précipitations
o/o lYl.o.
o/o argile

texture
fertilité

structure
disponibilité en eau dans le sol

disponibilité en oxygène
précipitations

UTM

texture (o/o argile)
ordre taxonomique

cEc
perméabilité

saturation en eau

Nombre d'experts
ualité de sol

1. Aptitude physique à la production
de mals-grain

4t6
3t6
2t6
216
1t6
2t6
2t6
'lt6

3t7
617
'U7

4t7
1t7

5t6
1t6
1t6
2t6
3/6
4t6

3/6
5/6
5/6

3t6
1t6
3/6
4t6
3/6
4t6
'l16

6n
2t7
47
27
3t7
1t7

2. Conditions de mécanisation

3. Longueur de la saison de
croissance
(conditions d'ensemencement)

4. Disponibilité en eau

5. Estimation des rendements
potentiels

6. Capacité de rétention des éléments
du profil

stade de croissance de la

(Suite page 121)



121

suite

Aptitude ou
qualité de sol

Critères utilisés Nombre d'experts

7. Vunérabilité aux pertes par
volatilisation

8. Érodabilité

9. Vulnérabilité aux pertes par
ruissellement

10. Vulnérabilité aux pertes par
lessivage

11. Contribution du sol en N

12. Capacité à retenir le phosphore

13. Risques de surfertil isation

perméabilité
texture

période d'épandage
mode d'épandage

température
type de culture

indice d'assèchement
précipitations (augm. dénitrification)

texture
96 m.o.

perméabilité
structure

couvert végétal
travail du sol

degré de saturation en eau du sol

pente
pratiques culturales

degré de saturation en eau du sol
perméabilité

couveft végétal
texture

texture
perméabitité

période d'épandage
précipitations
travail du sol

antécédents culturaux

% m.o .
structure

activité microbiologique
drainage

cEc

[A lmehl ich l l t ]
sol organique

texture
pH

5t7
6n
4t7
4n
2t7
1n
2t7
4n
4t7
4t7
2n
6t7
3t7
3t7
1t7

5t7
3t7
5n
4t7
3t7
1t7

5n
5t7
3t7
2t7
2t7
2t7

4t5
a5
2t5
1t5
1t5

3/6
1t6
5/6
a6

La partie portant sur les risques de surfertilisation a soulevé plus
de questions que de réponses. Entre autres, I'util isation de
débalancement nutritif semble plus approprié que surfertilisation.
Les commentaires permettent tout de même d,identifier quelques
facteurs : le couvert végétal, la capacité de fixation et la période
d'épandage.

'Les experts (12) ont repànCu sefon teur expertise. ffs n,étaient p" f"nornbre de répondants varie d'une question à l'autre (par exemple, 2/7: 2 personnes sur 7 ont choisi ce critère pour classifier les
unités cartographiques.
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Anncxe 5. Modèle d'évaluation de l'aptitude des terres à produirc du mai's

Lfuende

Critère de décision
(Propriété du sol)

Annexe 6. Modèle d'évaluation des conditions de mécanisation

Fentâde0à8%



Annexe 7. Modèle d'évaluation des conditions d'ensemencement

Légende

Critère de décisbn
(Propriétô du $l)

Annexe 8. Modèle d'évaluation de t'indice d'érodabilité d'un sol à teneur modérée
en matière organique

Critere de decision
(Progiété du so{)

Teætrer rd&oolgûtaqtp tfu Amo<lerée

Oegré de structure
d u A



Capacité de rétention
des cations du profil

Annexe 9. Modèle d'évaluation de la vulnérabilité aux
modérément bien drainé

125

pertes par lessivage d'un sol

Annexe 10. Glassification des risques de débalancement nutritif en P et K

Fertilité du solt

Phosphore (P)

<100 kg/ha

100-200 kg/ha

201-300 kg/ha

301-400 kg/ha

>400

Potassium {K}

<1 10 kg/ha

1'11-225 kglha

226-390 kg/ha

391-500 kg/ha

>500

Recommandationb

Pzos

60-120 kg/ha

30-60 kg/ha

20-30 kg/ha

20 kg/ha

0

Kro

185-205 kg/ha

140-17O kglha

80-120 kg/ha

40-60 kg/ha

0-20

Risques de débalancement nutritif en P et K
si la dose appliquéec est de

123 kg PrO./ha 58 PrO./ha

faibles faibles

modérés faibles

élevés faibles

élevés modérés

élevés élevés

127 kg KrO/ha 75 kg KrO/ha

faibles faibles

faibles faibles

modérée faibles

élevés faibles

élevés modérés
aclasses ds fenilité des rapports pédologiques de la région de Montréal.
bCri|tee de référence en fertilisation du CPVa (1994).
cEstimée à partir des indices d'efficacité proposés au Tableau 5.

Classes d€ risgues: moins de 5O% de la dose suggérée par rappod à la fertilité du sol : risques faibles, entre 50 et 75% : risques
modérés, plus de 75% : risques élevés.

o

o-
ç
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Annexe 13. Qualités des terres affectantia productivité potentielle pour le mai's-
grarn

Légende:
m: conditions de mécanisation
Classes : (1) aucune limitation, (2) limitante, (3) très limitante
pl: conditions d'ensemencement ou longueur de la saison de croissance
p|-d: idem pour les sols drainés artificiellement
Classes : (p) précoce, (h) hâtive, (m) moyenne, (t) tardive,
de: disponibilité en eau
de_d : idem pour les sols drainés artificiellement
Classes: (1) adéquate, (2) limitante, (3)stress sévère

m Facteur
limitant

pl pl_d Facteur limitant de de_d Facteur
limitant

AC1

At3

BC4n

co
DAC

DU3jncqr

HY3

Jl3m

JS2

Pr3

PV5

RS2

THlb

U84

1

1

1

1

1

3 pierrosité,
pente

1-,6,2=,4 pente

1

m

m

t

t

m

h

p

p

t

drainage

drainage

couche
d'impédence

drainage

perméabil ité

couche
d'impédence

drainage

drainage

drainage

drainage

perméabil ité

drainage

drainaoe

t

h

h

p

p

p

p

h

p

p

D

m

m

m

m

m

m

p

m

1

1

1

2

1

2

1

1

2

1

1

2 épaisseur
du sol

1

1

1
,|

1

1

2

1

1

2

2

1

1

1

2

1

texture
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Annexe 14. Prélèvements en NPK r l e d'exet

Superficie
(ha)

Mal's_d
(Uha)

N totala P totala K totala
(ks/ha) (kg/ha) (ks/ha)

N P export,b K
export,b 1fg7]ra1 export,b
{ko/hal (ko/hal

AC1

At3

DM

HY3

Jl3m

J52

PV5

RS2

THlb

U84

1653

1594

1 5 1 6

5028

23

4312

2207

896

348

1 3

6,8 189 31 121

8 223 36 143

7,2 200 33 128

8 223 37 143

6,8 189 31 121

6,8 189 31 121

7,2 200 33 128

8 223 36 143

6,8 189 31 121

8 223 36 143

132 22 36

156 26 43

140 23 39

156 26 43

132 22 36

132 22 36

140 23 39

156 26 43

132 22 36

156 26 43

Totalc 17 590 121 660 3 385 344 553 755 2 168 736 2 367 096 393 414 651 282
'Prélèvement total potentiel selon CPVQ selon Giroux ('1991
N toûal = Maïs_d * 27,9 kgN/t
P total = Maïs_d " 4,6 kgP/t
Ktoûal = MaÏs_d'17,9 kgl(/t
Total régional = )(superficie * prélèvement)

par l'épi (1ssî)
N exportable = Maïs_d'27,9 kgN^ * 0,70
P exportable = MaÏs_d " 4,6 kgP/t'0,70
K exporiable = MaÏs_d ' 17,9 kg|(A'0,30
Total régional = l(superficie * prélèvement)
"Rendements tot3ux = Xsuperficie r, rendements)

potentiel (1eeo)
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Annexe 15. Classification de la vulnérabilité aux pertes par volatilisation selon les
scenanos

Unitée ETA ETA dr Pr Pre Étc Aut

AC1

At3

BC4n

co
DAA

DU3jncqr

HY3

Jl3m

JS2

Pt3

PV5

RS2

THlb

U84

3

3

3
2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

I

3

3

3

3

3

3

.t

J

2

3
2

J

3

3

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1
I

1
I

2

2

2

2

1

2

2

2

1

2

1

2

2

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1
Classes: faible (1), modérée (2), élevée (3)
ETA: Épandage sur terres agricoles non drainés artificiellement
ETA_dr: idem avec dninage artificiel
Pr:
Pre:
Éte:
Aut:

Épardage au printemps, lisier non enfoui
ÉpaMage au printemps, lisier enfoui
Épardage à fété en post levé par rampe
Épandage à fautomne, lisier enfoui
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Annexe 16. Classification de la vulnérabitité aux pertes par ruissellement selon les
scénarios et estimation deset on tes

Unités Superficie
cartocr.

sans
scénario

Printemps Printemps fue Automne
non enfoui enfoui

ACI

At3

BC4n

co
DM

DU3jncqr

HY3

Jl3m

JS2

Pt3

PV5

RS2

THIbA

U84

1653

1594

5

500

1 5 1 6

40

5028

23

4312

82

2207

896

348

1 3

1

1

1

1

1

3

2

1

1

2

2

1

1=,6,2=,4

1

1

1

1

1
'l

3

2

I
I

1

2

2

1

1=,6,2=,4

1

1 1

1=,6,2=,4 1=,6,2=,4

de h superficie occupée oar cette ubité
Classes: faible (1), modérée (2), élevée (3)

superficie occupée par est classée 1 et 40% classée 2.

Superficies (%) estimées par classe de vulnérabilité aux pertes par
ruissellement

Classe de sans scénario Printemps Printemps
enfoui

Éte

86,9

12,9

0,2

Automne

7'l

28,8

1

2

3

59,6

40,2

4,2

non enfoui

58,8

40,9

99,8

0

2 2 2
Classes de vulnérabilité : faible (1), modérée (2), élevée (3)
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Annexe 17. Superficies (%) estimées par classe de vulnérabilité aux pertes par
lessiv

'sans scénario d'épandage
bsur sols drainés
Classes de vulnérabilité : faible ('l), modérée (2), élevée (3)

Annexe 18. Ga ité de rétention du phos

Unités Alox % Capacité de Selon Tran et
rétention du P al, (1988)

Selon Giroux et Risques de
Tran (1985)r débalancement

nutritif en Pb

AC1

At3

BC4n

co
DAA

DU3jncqr

HY3

Jl3m

J52

Pt3

PV5

RS2

THlb

uB4

0,21

0,07

0,13

0,15

0,48

0,59

0 , 1 1

0,36

0,16

0.21

élevée

faible

modérée

faible

faible

élevée

faible

modérée

faible

modérée

modérée

faible

élevée

modérée

faible

faible

faible

faible

faible

modérée

modérée

modérée

faible

modérée

faible

faible

faible à modérée 1

1

2

modérée

2

1

3

3
aLes classes de fixation du P sont faible (<0,3 % Alox), modéré (0,34,6 % Alo") et élevé (>0,6 % Alo"). Elles ont été établies à
partir de données de la couche de surface (A). Ce qui démontre I'influence des horizons inférieurs sur cette couche malgré les
pratiques culturales.
Claeses de wlnérabilité : faible (1), modérée (2), élevée (3)

a

Classe de solo non sols drainésa
rieoues drainés"

Printemps Printemps Éteo Automneb
non enfouib enfouib

1 15,2 15,3

2 0,1 41,7

3 84.7 43,0

0 0 1 5 , 3 0

15,3 15,3 84,7 15,3

84,7 84.7 0 84.7
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Annexe 19. Classification des unités de sols drainésartificiellement selon leurs
des à recevoir des de ferme

Unités Printemps non enfoui Printemps Été post levé Automne enfoui
enfoui

AC1

At3

BC4n

co
DA2

DU3jncqr

HY3

Jl3m

JS2

Pt3

PV5

RS2

TH.Ib

UB4

3l/v

3Vv

3zlsk/sp/v

4z

3l/v

4z

3l/v

3v

3ltu

4z

3v

3l/v

3Uv

3v

3l

3l

3/sUsp

4z

3l

4z

3l

2l

3l

4z

2l

3l

3l

2l

2Vv

2Uv

3zlsk/sp

4z

2l

4z

2tN

2vlsp

2llsp

4z

2r

2Vv

3l/sp

1

3l

3l

3zr'sUsp

4z

3l

4z

3l

2llsp

3l

4z

2lN

3l

3l

2l

Cheses: a$e (1), mo),ennemenl apte (2), peu apte (3), inapte (4)

z aptitude physique à produire le mals

m conditions de mécanisation

r vulnérabilité aux pertes par ruissellement

I vulnérabilité aux pertes par lessivage

v vulnérabilité aux pertes par volatilisation

sk risques de débalancement nutritif en potassium

sp risques de débalancement nutritif en phosphore
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É e84)Annexe 20. Evaluation des unités selon le modèle de Heidlaqe et Shinqleton (1

Riequee de pertes à l'environnement
{pollution des eaux)

Glaese Unité Suoerficie totale

Risques en consédérant le potentiel de recyclage
par le mai'sgrain

Classe Unité Sunerficie totale

1 AC't

At3

DM

HY3

Jl3m

JS2

RS2 15 370 hectares

THlb (85%)

1 At3

Dp.2.

HY3

Jt3m

JS2 13 369 hectares

RS2 (74o/ol

2 AC1

PV5

THlb 4 221 hectares

UB4 (23o/ol

co
PVs 2 720 hectares

UB4 (14o/o\

2

3 BC4n

co
DU3jncqr 627 hectares

Pt3 (30Âl

3 BC4n

DU3jncqr 127 hectares

Pl3 (1o/o\
Classes de risques : faible (1), modérés (2), élevés (3)
Classes de potentid de recyclage: faible (1), modérés (2), élevés (3)


