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RÉSUMÉ 

Les indicateurs du contenu en phosphore disponible dans le sol actuellement utilisés pour 
calculer les besoins en fertilisants phosphatés des cultures sont en général non adaptés pour 
prédire les risques de contamination en P dans les eaux de surface. La capacité de fixation 
et un indicateur de désorption du P devraient être incorporés aux indicateurs utilisés pour 
élaborer les recommandations de fertilisation. L'objectif de cette étude était de développer 
un regroupement de sols du sud-est de la plaine de Montréal en classes de comportement 
homogène, basé aussi bien sur les caractéristiques reliées au P que sur les propriétés 
physico-chimiques de ces sols. Pour bien représenter les sols de la région à l'étude, 39 
séries et 66 types de sols ont été sélectionnés. Les techniques de l'analyse 
multidimensionnelle ont servi à générer et interpréter les groupements de sols. En plus des 
informations pédologiques déjà présentes dans la banque de données telles que la 
granulométrie, la teneur en matière organique, la C.E.C. et P extractible selon la méthode 
Bray-2 (méthodes traditionnelles), les échantillons ont été caractérisés au moyen d'autres 
analyses: éléments biodisponibles extractibles au Mehlich III (méthode utilisée 
actuellement dans les laboratoires de sols), ainsi que certains indicateurs de la sorption et 
de la désorption du P, soit l'indice de Bache et Williams (PSI), P, Fe et Al extraits à 
l'oxalate d'ammonium (POX, FEOX, ALOX) et P soluble à l'eau (PW) ainsi que deux 
indices de saturation en P dérivés de ces indicateurs ([lOO.PM3/ALM3] et 
[POX/(ALOX+FEOX)]). 

L'analyse du dendogramme obtenu par la méthode de groupement hiérarchique de Ward 
appliquée sur les composantes principales ont permis de qualifier le comportement des 
types de sols et séries de sols étudiés quant à leur fertilité inhérente, leur texture et leur 
capacité de fixation du P. La texture, le contenu en sesquioxydes de fer et d'aluminium, la 
présence de carbonates dans le substratum ont permis de séparer les sols fixateurs des sols 
plus enclins à désorption du P. L'analyse discriminante effectuée sur les variables 
modernes et traditionnelles a démontré que les variables relatives à la texture, aux contenus 
en calcium ou en aluminium étaient les plus utiles dans la différenciation des groupes. 

Cette étude a montré que les propriétés physico-chimiques des sols peuvent être 
efficacement utilisées, conjointement avec les indicateurs de capacité de fixation et 
désorption du P pour identifier les sols vulnérables à la pollution des eaux de surface par le 
P. 
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1. INTRODUCTION 

Les pratiques de fertilisation des cultures utilisées depuis les deux dernières décennies ont 

été à l' origine de l'enrichissement des sols en phosphore dans les régions où l' on pratique 

une agriculture intensive. Le phosphore (P) est un élément nutritif considéré comme 

problématique au niveau environnemental lorsque sa concentration augmente dans la 

couche de surface des sols cultivés. Ainsi, l'accroissement de la richesse des sols en P 

constitue vraisemblablement un risque pour la qualité de l'eau. Dans une perspective de 

gestion agroenvironnementale rationnelle et efficace, il est primordial de trouver d'autres 

caractéristiques que le P disponible pour calculer l'apport de fertilisants phosphatés à 

incorporer au sol pour obtenir un rendement optimal des cultures tout en prévenant le risque 

de contamination de l'eau de surface par le P. La majorité des grilles de fertilisation 

actuellement en usage au Québec ne tiennent pas compte des propriétés physico-chimiques 

des sols comme l'indice de sorption et de désorption en P des sols. Plusieurs 

caractéristiques prises en compte dans la définition et la délimitation des sols dans les 

inventaires jouent un rôle dans la prédiction du niveau de disponibilité du P pour la plante 

et dans l'évaluation des risques de pollution de l'eau par le P. 

L'hypothèse sous-jacente à cette étude est qu'il est possible, grâce aux techniques d'analyse 

multivariée appliquées aux caractéristiques physico-chimiques, d'établir un regroupement 

des sols en classes de comportement distinctes et homogènes quant à leur capacité de 

fixation en P et leur vulnérabilité intrinsèque à la pollution environnementale par le P. 

L'objectif général de cette étude est de préciser le concept de vulnérabilité intrinsèque des 

sols du sud-est de la plaine de Montréal aux pertes en P, en intégrant aux teneurs en P 

disponibles, les caractéristiques intrinsèques des sols concernés. Ces indicateurs sont 

actuellement utilisés dans les laboratoires de sol ou disponibles dans les bases de données 

pédologiques. 



2 Groupement des sols selon leur capacité de fixation en P 

Quelques objectifs spécifiques peuvent être énoncés: 

1) former des groupes de comportement des sols selon leur capacité de fixation en P et leur 

ni veau de fertilité, 

2) interpréter les regroupements quant à leur vulnérabilité à la pollution par le P, 

3) proposer une équation de classification pour chacun des groupes et 

4) établir un modèle généralisé simplifié de classification des sols du sud-est de la plaine 

de Montréal selon leur capacité de fixation en P. 

Le deuxième chapitre de ce travail présente la problématique environnementale liée au P en 

milieu agricole et les différents indicateurs de sols reliés à l'état du phosphore dans le sol. 

Le troisième chapitre traite, quand à lui, de la démarche méthodologique. Les résultats et 

interprétations sur le regroupement des sols sont présentés dans le quatrième chapitre, suivi 

d' un modèle généralisé simplifié sur la capacité de fixation des sols du sud-est de la plaine 

de Montréal. 







2. REVUE DE LITTÉRATURE 

2.1 Problématique du phosphore au Québec 

Depuis quelques années, on a commencé à observer un accroissement marqué de la teneur 

en phosphore dans plusieurs sols agricoles du Québec. Le même problème a également été 

constaté dans l'eau des rivières des bassins à vocation agricole. Ces observations soulèvent 

actuellement plusieurs interrogations sur les causes et les risques associés à ces 

phénomènes [Giroux et al., 1996]. 

Le mode de gestion des engrais de ferme et les pratiques de fertilisation des cultures, 

couramment utilisés durant les deux dernières décennies, ont été à l'origine de 

l'enrichissement des sols en phosphore. Cet enrichissement se retrouve dans des zones 

particulières du Québec, plus spécialement dans les régions où l'on a pratiqué une 

agriculture intensive [Tabi et al., 1990]. La grande concentration des animaux d'élevage, 

l'utilisation plus généralisée et plus importante des engrais minéraux ont ainsi contribué à 

l'industrialisation de l'exploitation agricole [Bouchard et al., 1987]. La tendance à 

l'industrialisation a contribué à l'émergence de problèmes environnementaux relatifs au 

phosphore; surtout dans les régions à surplus d'engrais de ferme et dans les zones de 

cultures de maïs [Simard et al.,1994; Simard et al., 1995]. Au Québec, la culture du maïs 

est située principalement au sud de Montréal, occupant une grande étendue des bassins des 

rivières Yamaska, Richelieu et Châteauguay et une superficie appréciable dans les bassins 

des rivières Saint-François, Nicolet et Bécancour. Cette culture est aussi présente sur la rive 

nord du Saint-Laurent, notamment dans les bassins des rivières }' Assomption, Mascouche, 

Bayonne et Maskinongé [Ministère de l'Environnement et de la Faune (MEF), 1995]. Ces 

régions sont donc considérées comme des zones à risque pour l'équilibre du milieu 

aquatique. 
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2.2 La pollution diffuse et ponctuelle 

Il existe deux formes de pollution dans les cours d'eau: la pollution diffuse et la pollution 

ponctuelle. Les sources ponctuelles sont généralement assez massives en termes de volume 

et de charge polluante, et leurs effets sur la qualité du milieu sont immédiats; la provenance 

de ces polluants d'origine urbaine ou industrielle est généralement facilement identifiable. 

En région agricole, les rejets ponctuels sont principalement associés aux sites 

d'entreposage des fumiers et des lisiers, ainsi qu'à l'accès des animaux aux cours d'eau. Le 

contrôle des sources d'origine ponctuelle ne semble pas représenter d'obstacles techniques 

majeurs. En ce qui a trait aux sources diffuses de pollution par le P, elles sont produites par 

le ruissellement de surface et sont majoritairement d'origine agricole. La contribution de 

ces sources est donc directement reliée aux épisodes hydrologiques. Les polluants d'origine 

diffuse atteignent les eaux de surface après un transit terrestre plus au moins complexe et 

long. Les sources diffuses sont difficilement localisables et sont réparties sur l'ensemble du 

territoire. Ces sources sont moins dommageables, parce que le volume individuel de 

polluants est beaucoup moins important. Par contre, l'addition de chacune d'elles, entraîne 

une amplification de la pollution de l'amont vers l'aval des cours d'eau [Bernard, 1991]. 

Une étude, se rapportant à la qualité des eaux du bassin de la rivière l'Assomption, a donné 

un exemple de l'influence des systèmes d'entreposage des fumiers sur le taux de phosphore 

dans la rivière Achigan. Les flux moyens du phosphore sont passés de 4,5 à 2 kg P par 

hectares cultivés de 1980 à 1983, période où la plupart des structures d'entreposages de 

lisiers ont été aménagées. Sur ce même bassin, on a estimé qu'environ 82 % du phosphore 

présent dans la rivière serait d'origine agricole [Simoneau et Grimard, 1989]. Dans la 

région de Montréal, on a estimé que 75 % des 650 tonnes de phosphore qui ont été 

exportées à l'embouchure de la rivière Yamaska, pouraient être d'origine agricole. Le flux 

moyen annuel de phosphore, après élimination des autres sources, a été estimé à 2,2 kglha 

pour une terre en culture [primeau et Grimard, 1989]. Pour sa part, Vollenweider (1968) 

avait observé des flux en rivière de 2 à 3 kg P/ha-an pour des bassins versants en culture et 
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de l'ordre de 0,5 kglha-an pour des zones herbacées. Dans les rapports traitant des bassins 

versants et publiés par le MEF, les concentration en P total par les zones forestières sont 

minimes et se situent dans l'ordre de 0,012 à 0,027 mgll. Ces rapports, dans leur 

conclusion, suggèrent qu'une des causes principales de dépassement de la norme de 

phosphore est d'origine agricole et que, dans plusieurs rivières telles que la Richelieu et la 

Yamaska, les concentrations en phosphore ont continué à s'accroître malgré la nette 

diminution de phosphore provenant des autres sources. Il est rapporté que, dans certaines 

rivières situées dans une zone agricole donnée, 100 % des échantillons d'analyse d'eau 

dépassaient le critère établi à 0,03 mgll pour la vie aquatique. Certains tronçons agricoles, 

comme la rivière des Hurons, ont atteint des moyennes annuelles de l'ordre de 0,7 mgll de 

contenu en phosphore [Bernier et al., 1996]. 

2.3 Fertilisation à long terme des sols 

Une augmentation du phosphore dans la couche de surface, causée par une balance positive 

entre les apports et les prélèvements des cultures de ces sols sur une longue période, a été 

observée dans les régions agricoles [Tabi et al., 1990]. Les zones plus vulnérables sont 

constituées particulièrement des sols ayant reçu de forts apports en fertilisants organiques 

ou inorganiques et présentant une faible capacité de fixation du phosphore, une nappe 

d'eau élevée et une faible capacité de rétention de l'eau par le sol [Behrendt et Boekhold, 

1993]. Il faut indiquer que les coefficients d'efficacité du P des engrais de ferme étaient 

plus faibles (20%) avant 1992 que ceux utilisés actuellement (65 à 80%). Dans un passé 

récent, les agriculteurs comptabilisaient peu les ajouts de P provenant des engrais de ferme 

épandus [Giroux et al., 1996]. Le P s'accumulait alors dans le sol chaque fois que les 

quantités appliquées dépassaient celles exportées par les récoltes [McCallister et al., 1987~ 

Peck et al., 1971~ Giroux et Tran, 1994; Tran et N'dayegamiye, 1995]. Dans la pratique 

agricole, les doses d'application des engrais de ferme sont souvent calculées pour combler 

les besoins en azote de la culture, sans vraiment considérer les besoins en phosphore [Tran 

et N' dayegamiye, 1995]. Il faut savoir que les exportations annuelles en P d'une culture de 

maïs-grain au Québec varient entre 40 et 70 kg P209ha. Les pratiques de fertilisation de 
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cette culture ont souvent fait état de doses annuelles appliquées de 40 à 100 kg P20s/ha 

sous forme de fertilisants minéraux ou de 100 à 225 kg P20 S /ha sous forme de lisier de 

porcs [Giroux et al., 1996]. Les quantités de phosphore apportées par les fumiers ou les 

lisiers, excédant les prélèvements en phosphore de la plante, causent ainsi une 

accumulation du P dans le sol. Il a été constaté que la quantité de P plus soluble, exportée 

par le maïs-ensilage correspond à seulement 1/5 à 1/7 de l'exportation en azote. Pour le 

fumier de bovins et les lisiers de porcs, 21% du P-total s'est retrouvé dans le sol sous une 

forme résiduelle, disponible à la plante et récupérable par l'extractif Mehlich III. Le reste 

du P présent dans le sol a été en partie transformé en des formes non disponible [Tran et 

N' dayegamiye, 1995). 

L'utilisation de doses excessives d'engrais minéraux phosphatés pendant plusieurs années a 

également provoqué des accumulations de P dans les sols de zones de culture intensive de 

maïs [Tabi et al., 1990). Quand le P s'accumule à la suite d'une surfertilisation, la 

concentration du phosphore désorbable augmente. Le risque de perte de ce dernier par 

érosion, par ruissellement ou écoulement hypodermique est alors plus élevé [Sharpley, 

1995]. Kingery et al. (1994) ont observé un lessivage du P jusqu'à une profondeur de 60 

cm dans un pâturage de graminées du nord de l' Alabama~ ces terres avaient reçu des 

applications répétées de fumier de poulets, l'une sur une période de 15 ans et l'autre sur 28 

ans. Ils ont observé des concentrations plus grandes en P (35 à 230 mg/kg) dans les 45 

premiers centimètres de sol. De plus, le contenu en P obtenu à partir de l'extractifMehlich 

1 a présenté des concentrations extrêmement élevées en surface, environ 230 mg/kg, alors 

que la concentration correspondant au rendement agronomique optimal de cette région était 

de 25 mg/kg [Cope et al., 1981]. Schwab et Kulyingyong (1989) ont évalué à l'aide de la 

méthode Bray l, sur une culture de graminée, les changements du taux de phosphore d'un 

loam sableux du Kansas. L'échantillonnage a été effectué sur une période de 40 ans de 

fertilisation continue avec des superphosphates (940 kg P/ha). La fertilisation continue a 

induit des valeurs de 350mg/kg pour l'horizon de surface, par rapport à 13 mg/kg pour un 

sol non fertilisé; les concentrations relevées à des profondeur de 30, 60 et 90 cm étaient de 
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56, 10 et 3 mglkg pour une fertilisation continue, par opposition à des concentrations de 3, 

2 et 2 mglkg pour les sols témoins. 

2.4 Effets sur les milieux aquatiques 

La contamination des eaux de surface par le phosphore est en voie de devenir un problème 

de taille au Québec. Il contribue à la détérioration de l'état des cours d'eau dans les zones 

de cultures et de productions animales intensives [Sharpley et Rekolainen, 1997]. Le 

phosphore agit, en général, comme le facteur limitatif à la multiplication des plantes 

aquatiques [Mackenthun, 1965]. En effet, la capacité d'une rivière à assimiler le phosphore 

est très limitée. Le ruissellement de surface du P vers un cours d'eau entraîne des 

bouleversements dans l'écosystème de celui-ci, altère, entre autres, sa qualité et affecte la 

vie aquatique et son utilisation pour des activités récréatives [Painchaud, 1997]. Des études 

effectuées sur plusieurs rivières du Québec ont montré que les teneurs en P excèdent très 

souvent le niveau critique établi à 0,03 mg PlI [Simoneau 1991 et 1996; Primeau et 

Grimard 1989 et 1992; Robitaille, 1994]. La qualité de l'eau est détériorée par la présence 

accrue d'algues flottantes, de matières en suspension, d'odeurs, de matières colorantes et 

de toxines. Les poissons sont également affectés par la réduction en O2 de l'eau originant 

de la prolifération excessive des algues qui induit l'anoxie du milieu [Clark, 1989] 

Il ya plus de 25 ans, Ryden et al. (1973), dans un compte rendu sur des recherches portant 

sur les sols et les facteurs contrôlant la perte de P des bassins versants agricoles et 

forestiers, ainsi que sur l'intensité du ruissellement en milieu urbain, ont établi que le P 

retrouvé dans les eaux de surface était le principal facteur contrôlant l'eutrophisation de 

l'eau douce [Sharpley et Halvorson, 1994]. De plus, l'estimation des apports relatifs des 

différentes sources de P aux eaux de surface est d'une grande importance pour prévenir et 

contrôler l'eutrophisation. Cette problématique semble donc essentiellement liée aux 

bassins agricoles [Baril et al., 1996]. 
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2.5 Mouvement du phosphore 

Plusieurs études soutiennent que les pertes de phosphore se produisent principalement par 

érosion [Sharpley et Halvorson, 1994] ou par ruissellement de surface [Stamm et al., 1998]. 

Ces phénomènes complexes sont conditionnés par de nombreux éléments tels que 

l'intensité des précipitations, la topographie, les conditions du sol et les pratiques 

culturales. Le P fixé aux particules érodées de sol représente une grande proportion du P 

transporté. On retrouve aussi du P sous forme soluble (dissoute) dans les eaux de 

ruissellement, surtout sous forme d'orthophosphates. Ces formes de P sont rapidement 

assimilables par les algues [peter, 1981; Walton et Lee, 1972]. La perte par lessivage du Pa 

été souvent moins prise en considération dans le phénomène d'eutrophisation [Sharpley et 

Menzel, 1987]. La figure 2.1 illustre les différents types de mouvement du phosphore 

présent dans un profil de sol. 

En général, les sols minéraux possèdent une forte fixation du phosphore qui résulte en de 

faibles concentrations de P dans la solution du sol [McBride, 1994]. Le mouvement vertical 

du P peut toutefois augmenter [Sharpley et Halvorson, 1994] spécialement dans les eaux de 

drainage (drains agricoles) puisque l'infiltration de l'eau et la percolation dans le sol sont 

normalement augmentées par le système de drains souterrains. Cependant, la concentration 

du phosphore dans les eaux de drainage est généralement plus faible que celle issue du 

ruissellement de surface [Ryden et al., 1973; Sharpley et Halvorson, 1994]. 
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Figure 2.1: Différentes formes de transport du P vers les eaux de surface 
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On a observé une élévation du risque de désorption du P et de lessivage par le système de 

drainage souterrain quand un certain degré de saturation est atteint. Cette vulnérabilité 

semble atteinte lorsque les sols présentent des taux de saturation variant de 20 % à 30% 

selon l'indice utilisé [Giroux et al., 1996]. Ce phénomène de désorption associé au taux de 

saturation élevée, résulte d'une diminution de la capacité de fixation du P dans les horizons 

de surface des sols fertilisés durant de longues périodes et peut ainsi conduire à une 

migration du P vers le bas du profil [Heckrath et al., 1995; Beauchemin et al., 1996 et 

1998]. Breeuwsma et Reijerink (1992) ont estimé que 87 % de la contamination par le 

phosphore provenait du lessivage du P dans des sols sableux provenant de bassins à forte 

concentration agricole et caractérisés par une topographie plane. D'autres chercheurs ont 

remarqué que la migration du phosphore dans le profil de sol semblait grandement réduit 

lorsque celui-ci avait une texture fine et possédait une forte concentration d'aluminium 

[Sims et al., 1998}. Cependant, les sols argileux peuvent se montrer vulnérables aux pertes 

en P à travers le profil en raison des possibilités d'écoulement préférentiel par les fentes de 

retrait en saison sèche ou par les biopores. Les sols argileux de pente faible présentant une 
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fertilité moyenne en phosphore, peuvent être particulièrement susceptibles d'excéder les 

normes de qualité de l'eau dans les drains agricoles, lorsqu'une pluie importante vient 

interrompre une période sèche [Beauchemin et al., 1998]. De récentes études portant sur 

les sols à texture fine ont suggéré que sous ces conditions, l'écoulement préférentiel des 

eaux de drainage pourrait contribuer de façon non négligeable aux pertes de P dans l'eau de 
/ 

drainage [Beauchemin et al., 1998; Heckrath et al., 1995; Simoneau, 1996]. Or, les sols des 

Basses-Terres du St-Laurent ont généralement de faibles pentes, sont pauvrement drainés et 

sont principalement formés d'argiles de type vermiculite [Simard et al., 1991]. L'ensemble 

de ces facteurs peut expliquer les propriétés vertiques telles que le fendillement durant les 

périodes où l'évapotranspiration excède les précipitations [Lamontagne et Cossette, 1994]. 

Ces fentes peuvent avoir plus de .1-2 cm de largeur et peuvent s'étendre jusqu'aux horizons 

de sol où sont localisés les drains [De Kimpe et Laverdière, 1980; Simard et al., 1989]. 

Le lessivage du phosphore [Gangbazo et al., 1997; Heckrath et al., 1995; Culley et al., 

1983] a aussi été rapporté dans des sols organiques ainsi que dans les sols minéraux 

possédant une texture sableuse avec un taux élevé de matière organique, 

vraisemblablement parce qu'ils contenaient une faible concentration des constituants 

primaires, responsables de la fixation du phosphore tels que l'argile, les oxydes de fer et 

d'aluminium et les carbonates [Humphreys et Pritchett, 1971]. Cogger et Duxbury (1984) 

ont évalué que 44 % des fertilisants appliqués et le phosphore minéralisé peuvent être 

entraînés par lessivage dans un sol organique cultivé, profond et possédant un faible 

contenu en (AI+Fe) total (0,84 %). Tandis que pour un sol organique peu profond 

présentant un plus grand contenu en (AI+Fe) total (1,9 %), 2 % des fertilisants appliqués et 

phosphore minéralisé peuvent être entraîné par lessivage. À partir de ces résultats, ils ont 

suggéré que le contenu en sesquioxydes (AI+Fe) constituait le meilleur moyen pour prédire 

l'intensité du lessivage du phosphore dans les sols organiques dans la région de New York. 

On a observé que ce mouvement est accentué dans les sols lorsqu'ils sont fortement 

fertilisés [Sharpley et Halvorson, 1994]. Pour réduire le mouvement du P, à l'intérieur d'un 
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bassin versant, Sharpley et al.(1993) préconisent comme stratégie d'identifier de prime 

abord les sources ou zones vulnérables afin d'y concentrer les interventions. 

2.6 Indicateurs relatifs au phosphore 

2.6.1 Capacité de fixation des sols 

La capacité de fixation du P des sols est un indicateur environnemental fiable pour 

déterminer les risques associés à l'état du P dans les sols [Giroux et Tran, 1996]. La 

capacité de fixation est définie comme le pouvoir d'un sol à retenir une quantité de P 

donnée selon divers mécanismes physico-chimiques (adsorption, fixation, précipitation) 

[Bolinder et al., 1998]. 

Pour évaluer la capacité de fixation, on peut utiliser la méthode classique des isothermes de 

Langmuir [Dalal et Hallsworth, 1976]. Cette méthode, quoique souvent critiquée, a été 

grandement utilisée pour décrire la capacité de fixation dans les sols [Mehadi et Taylor, 

1988~ Taylor et al., 1996]. Les résultats d'une étude conduite sur 42 sols agricoles du 

Québec ont indiqué que la capacité maximale de fixation en P, telle qu'établie par la 

méthode des isothermes de Langmuir, variait entre 400 et 4200 mg P/kg de sol sec [Giroux 

et Tran, 1985]. Une alternative à cette méthode longue et fastidieuse est l'emploi de 

l'isotherme à un point [Bache et Williams, 1971]. La détermination de cet indice de 

fixation (PSI) est basée sur l'addition d'une quantité connue de P dans un sol et permet de 

mesurer à l'équilibre la quantité de phosphore fixé avec une bonne précision. Cet indice 

défini par X/log C est établi par le rapport entre la quantité de P fixé (X) sur le 

logarithmique de la concentration de P à l'équilibre (C). Mozaffari et Sims (1994) ainsi que 

Simard et al. (1994) ont démontré que l'indice de fixation proposé par Bache et Williams 

(1971) était un outil fiable pour classer divers sols selon leur capacité à fixer le P. La 

capacité de fixation du sol en P peut aussi être sommairement estimée par les teneurs en Fe 

et Al extractibles à l'oxalate d'ammonium [Ballard et Fiskell, 1974; Saunders, 1965; Yuan 

et Breland, 1969;Van der Zee et Van Riemsdijk, 1986; Simard et al., 1994]. Une autre 
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façon, un peu moins précise, de déterminer avec plus de facilité la capacité de fixation en P 

des sols, est l'utilisation de la teneur en aluminium extrait avec Mehlich III (ALM3) 

[Giroux et Tran, 19%]. 

Selon la nature du sol et des horizons le caractérisant, le paramètre de fixation est relié à 

des caractéristiques de sols particulières. La fixation du phosphore d'un sol est entre autres 

reliée à la teneur en argile [Sims et al., 1998], particulièrement dans les sols très altérés 

[Sharpley et al., 1989]. Elle est particulièrement reliée à la teneur en fer et en aluminium 

libres dans les sols [Evans et Smillie, 1976~ Giroux et Tran, 1985; Simard et Lapierre, 

1990] et plus spécifiquement dans les sols sableux non calcaires [Loveland et al. 1983; 

Schoumans et al., 1987; Van der Zee et al., 1987 et 1988; Van der Zee et Van Riemsdijk, 

1988]. D'autres chercheurs ont rapporté que les oxydes de fer et d'aluminium et la fixation 

du phosphore provenant d'échantillons de sols gleysoliques étaient corrélés avec le pH du 

sol. Ce phénomène semble attribuable à une augmentation de l'activité des formes 

amorphes d'hydroxydes d'aluminium ou de fer avec le pH [Mokwunye, 1975]. La capacité 

de fixation est aussi reliée au contenu en carbone organique et à la matière organique [Sims 

et al., 1998]. Cette mesure a de plus montré une forte relation avec le contenu en 

carbonates dans les sols calcaires [Sharpley et al.,1989; Brar et Cox, 1991]. La valeur de la 

fixation en P varie selon les propriétés des différents horizons d'un profil de sol. Simard et 

al. (1994) ont constaté que le paramètre de fixation était relié au carbone organique, au 

phosphore extrait par Mehlich ID (PM3) et au fer et à l'aluminium extraits par l'oxalate 

d'ammonium (FEOX, ALOX) dans l'horizon A, au PM3, ALOX et au contenu en sable 

dans l'horizon B et au carbone organique ainsi qu'à ALOX dans l'horizon C. Une autre 

étude effectuée sur un· bassin versant du lac Okeechobee en Floride a montré que les 

horizons Bh et Bw d'un spodosol avaient une plus grande affinité pour la fixation du 

phosphore à cause, entre autres de la présence de matière organique et d'oxyde de fer et 

d'aluminium [Mansell et al., 1991]. Par contre, l'horizon de surface était caractérisé par 

une texture sableuse et une faible capacité de fixation. Donc, le P dissous de l'horizon de 
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surface pouvait être lessivé et être retenu par les horizons sous-jacents, Bh et Bw [Nair et 

al., 1998]. 

Des recherches récentes [Giroux et Tran, 1996; Simard et al., 1994] ont rapporté que la 

solubilité du P du sol et sa désorption variaient en proportion inverse avec la capacité de 

fixation en P des sols. On a constaté aussi que la mesure de PSI diminuait lorsqu'il y avait 

l'application de fumiers, lisiers ou de fertilisants commerciaux [Sharpley et al., 1984]. 

2.6.2 La solubilité, la disponibilité et la désorption du phosphore du sol 

La disponibilité en P est fonction de la présence de formes labiles de phosphore dissoutes 

dans l'eau et absorbées sur les particules du sol, principalement sur les argiles. Donc, 

lorsqu'il se produit un enrichissement de la teneur en P disponible, l'équilibre sol-solution 

est perturbé. Ceci résulte en un accroissement du phosphore dans la solution du sol. Cette 

augmentation de la solubilité du P peut être bénéfique aux cultures en favorisant 

l'absorption de P et en réduisant les besoins en engrais phosphatés [Giroux et Tran, 1996]. 

Certains chercheurs ont indiqué qu'une richesse excessive et une forte solubilité du P 

peuvent accroître les pertes de phosphore vers les eaux de surface ou de drainage [Heckrath 

et al., 1995; Sharpley, 1995; Sharpley et al., 1996]. La figure 2.2 montre les différentes 

formes de phosphore présentes dans le sol. 

Les analyses de sol utilisées pour représenter le niveau d'enrichissement des sols agricoles 

en formes labiles, soit le P soluble à l'eau (PW) et le P extractible par la solution de 

Mehlich III (PM3), se sont révélées de bons indicateurs de fertilité [Simard et al., 1994 et 

1995]. La méthode de Bray-2 est également susceptible d'être un indicateur potentiel de P 

désorbable dans le sol [Gartleyet Sims, 1994]. Simard et al. (1994) ont montré que le PM3 

combiné à d'autres propriétés de sols (pH, matière organique et le calcium échangeable 

dans l'horizon A), peut permettre de prédire l'intensité de la désorption du P dans les sols 

du bassin versant de la rivière Beaurivage. Ils ont de plus constaté que la mesure du Pw 

était reliée au pH, au magnésium, au carbone organique, M3P et au calcium échangeable 
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dans l'horizon A, au sable et M3P dans l'horizon B, et aussi au pH, PM3 et FEOX dans 

l'horizon C [Simard et al., 1994]. Hartikainen (1991) a aussi observé que le contenu en PW 

augmente avec l'addition de fertilisants. 

P insoluble 
des minéraux 
du sol 

Source: Bockman et al. (1990) 

· Résidus végétaux. 
déjections animales 

Figure 2.2: Relations entre les différentes formes de phosphore dans le sol 

Les teneurs en oxydes de fer et d'aluminium libres extraits à l'oxalate d'ammonium, en 

plus d'être des facteurs importants pour estimer la capacité de fixation du P, peuvent aussi 

expliquer la disponibilité en P pour les cultures au Québec [Giroux et Tran, 1985]. Le 

rapport entre le P disponible(PM3) et la capacité de fixation du P (isotherme de langmuir), 

est un bon indice très valable pour expliquer la solubilité et la désorption du P du sol, il est 

par conséquent un indicateur environnemental fiable pour déterminer les risques associés à 

l'état de saturation en P des sols [Sharpley, 1995; Giroux et Tran, 1996]. 

2.1.1 Effet à long terme: saturation des sols en phosphore 

On a longtemps cru par ailleurs qu'il y avait peu de risques environnementaux liés à 

l'épandage des engrais phosphatés étant donné que les sols ont une grande capacité à fixer 
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cet élément. Seule l'érosion semblait pouvoir entraîner le P vers les cours d'eau. Le 

contrôle des pertes de P dans l'environnement s'est donc essentiellement concentré sur les 

méthodes de conservation des sols destinées à réduire l'érosion. Or depuis quelques années 

les résultats de recherches ont démontré que l'érosion n'est pas l'unique mécanisme de 

transport du P et qu'il existe un potentiel de migration par lessivage coïncidant avec 

l'augmentation du niveau de saturation de la couche supérieure des sols [Breeuwsma et 

Reijerink, 1992 ;Beauchemin et al., 1998]. La saturation en P du sol est définie comme le 

pourcentage des sites de fixation déjà occupés par le P dans le sol [Giroux et al., 1996]. La 

saturation en phosphore d'un sol peut aussi être définie comme le rapport entre le 

phosphore extractible et la capacité maximale de fixation du phosphore [Sharpley, 1995]. 

Van der Zee et al. (1988) ont proposé l'indice de saturation en phosphore 

, POX/(FEOX+ALOX), où POX représente la quantité de P sorbé par le sol (mmol kg-1
) et 

est déterminée par la quantité de P extractible à l'oxalate d'ammonium. Le terme du 

dénominateur indique la capacité maximale de rétention du sol en P telle qu'estimée par la 

quantité de fer et d'aluminium extraits à l'oxalate d'ammonium (mmol kg- I
). Les rapports 

PM3/ ALM3 [Giroux et al., 1996] et PM31Xm où Xm est égale à la capacité de fixation du 

P estimée par les isothermes de Langmuir [Sharpley, 1995], ont aussi été proposés comme 

indices de saturation. Ces deux indices sont fortement reliés entre eux (r=O.98**) et le 

rapport de PM3/ ALM3 est celui qui peut être obtenu le plus facilement à partir des analyses 

de sols réalisées dans les laboratoires du Québec [Giroux et Tran, 1996]. 

L'excédent de P peut s'accumuler dans un sol et atteindre à long terme des niveaux 

excessifs, qui ont peu d'influence sur la qualité des récoltes, mais accroît la teneur en P 

dans les eaux de drainage et de ruissellement [Vivekanandan et Fixen, 1990; Laperrière 

1990; Giroux et al., 1996]. En Hollande, les politiques environnementales (DUTCH) ont 

incorporé le concept de degré critique de saturation en P définie comme le pourcentage de 

saturation ne devant pas excéder un certain niveau pour empêcher une détérioration de la 

qualité de l'eau souterraine [Breeuwsma et al., 1995]. Ce niveau critique de saturation 

varie selon la norme de qualité des eaux retenue. Les recherches de Breeuwsma et Silva 
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(1992), en Hollande, indiquaient que lorsque 25 % de la capacité maximale de saturation 

en P du sol évaluée à partir de l'indice POX/(ALOX+FEOX) était atteinte, la concentration 

de l'eau souterraine pouvait dépasser 0,1 mg P-P04/1 dans la nappe phréatique (hauteur 

moyenne la plus élevée). En Hollande, 88 % des sols sous culture de maïs et 69 % des sols 

cultivés en prairies et pâturages, ont été déclarés saturés en phosphore pour une valeur 

critique de 25 % [Breeuwsma et Silva, 1992]. Ces sols ont été traditionnellement 

surfertilisés, surtout à cause de l'apport de grandes quantités de lisier. Au Québec, la limite 

permise de P dans l'eau de surface est de 0,03 mgll (MEF, 1993). De Smet et al. (1996) et 

Lookman et al. (1995) utilisent une valeur critique de 25% pour le rapport 

POX/0.5(AlOX+FEOX), ce qui revient à environ 12% pour POX/(ALOX+FEOX). Le 

critère de qualité des eaux de surface du Québec (0.03 mgll) étant plus sévère que la valeur 

hollandaise de 0,1 mg P-POJl, si on appliquait la norme de qualité des eaux de surface aux 

eaux de surface aux eaux de drainage, la valeur critique estimée du POX/(ALOX+FEOX) 

serait < 12% (Beauchemin, communication personnelle). 

Des travaux récents de recherches menés aux États-Unis et au Québec ont permis d'établir 

la fiabilité du rapport PM31Xm comme indicateur environnemental pour établir notamment 

la désorption et la solubilité de P dans les sols [Sharpley, 1995; Giroux et Tran, 1996]. Un 

taux de saturation supérieure à 10 %, avec cet indice, est considéré comme élevé et peut 

provoquer une dissolution de P supérieur à 250 )..lg PlI [Sharpley, 1995]. Un taux de 

saturation supérieur à 20 % peut conduire à plus long terme à une mobilité du P dans le sol 

et éventuellement vers les drains [Sharpley, 1995]. Les recherches réalisées au Québec sur 

l'état de la saturation en P des sols en sont à leur tout début. Dans la plupart des cas, la 

valeur de saturation en P ne dépasse pas 10 %, lorsqu'une bonne régie des engrais a été 

faite. Dans les zones d'agriculture et d'élevage intensifs, les niveaux de saturation peuvent 

facilement dépasser 20 %, ce qui est considéré comme excessif sur le plan de la désorption, 

de la solubilité et des risques conséquents de mobilité du P dans les sols [Giroux et Tran, 

1996]. 
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Lookman et al. (1995) ont appliqué le concept du degré de saturation, exprimé par le 

rapport POXlO.5(FEOX+ALOX), à une région de 700 km2 dans le nord de la Belgique. Les 

applications annuelles de fumiers représentaient de 65 à 150 kg/ha de P excédant ainsi les 

besoins de la culture estimés à environ 30 kg/ha. Les superficies en culture étaient 

principalement composées de prairies de graminées et servaient à l'élevage intensif 

d'animaux. En se basant sur un taux de saturation critique de 25 %, ils ont estimé que plus 

de 75 % des sols étaient saturés. Les taux de saturation moyens pour les terres cultivées en 

maïs et les prairies, étaient de 43 % et 35 % respectivement. Dans une étude subséquente 

effectuée sur les mêmes sols, Lookman et al. (1996) ont montré que le taux de saturation en 

P à une profondeur de 0-30 cm était grandement corrélé avec PW (r=O.78***) contribuant 

ainsi au potentiel de perte de phosphore par lessivage ou ruissellement. 

Par ailleurs, le degré de saturation du sol en P devrait dans l'avenir être rendue disponible 

avec les résultats d'analyse de sol. Celle-ci permettrait de mieux cibler les champs 

présentant un risque réel pour la qualité de l'eau et le cas échéant, de mettre en œuvre une 

stratégie appropriée de réduction des pertes en P [Bernier et al., 1996]. 

2.7 Recommandations de fertilisants 

Des chercheurs ont conclu que l'augmentation de la saturation en P ne peut pas toujours 

être prévenue par l'emploi de fertilisants même en suivant les grilles de référence en 

fertilisation. Les sols ayant une faible fertilité naturelle requièrent une plus grande quantité 

de P pour obtenir le niveau de P désiré. De plus, une quantité supplémentaire est nécessaire 

pour contrôler ce niveau souhaité [Breeuwsma et al., 1995]. L'augmentation de la teneur en 

P est, d'un point de vue agronomique, souhaitable puisque la plupart des sols du Québec 

sont originalement considérés comme pauvres en cet élément. Cette façon de faire, compte 

tenu du fait que le P est un élément peu mobile et bien retenu dans le sol, crée un facteur 

d'enrichissement, élève le niveau de fertilité en P du sol et réduit à long terme le besoin en 

engrais P des cultures [Giroux et al., 1996]. Ces compensations peuvent entraîner malgré 

tout un lessivage du P dans le profil et vers les eaux de drainage souterrain et excéder la 
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norme environnementale acceptable. Dans les régions sensibles, la concentration de P dans 

les eaux souterraines et de surface peut augmenter à long terme, même sous de bonnes 

pratiques culturales [Breeuwsma et al., 1995]. 

Une étude conduite dans plusieurs provinces canadiennes et états américains a montré que 

50 % des sols américains, 48 % des sols ontariens et 59 % des sols de la Colombie­

Britannique, présentaient des concentrations allant de "riches" à "excessivement riches" 

[Sims, 1993]. L'étude de Giroux et Tran (1994) rapporte que plus de 300 000 hectares au 

Québec sont considérés comme "riches" à "excessivement riches" en phosphore par rapport 

aux besoins des cultures. La capacité de stockage des sols en P a donc ses limites et il faut 

modifier les doses d'application lorsque la saturation en P atteint des niveaux trop élevés. 

Le concept de redressement du niveau de fertilité et les recommandations d'engrais de 

ferme basées uniquement sur l'azote doivent être revues si les sols sont riches et lorsque le 

niveau de saturation en P devient trop élevé [Giroux et al., 1996]. De plus, McCollum 

(1991) a démontré que le rendement des plantes plafonnait lorsqu'un certain niveau de 

phosphore extractible, selon la méthode de MeWich III, était atteint. Ces informations 

suggèrent qu'il faut reconsidérer les pratiques de fertilisation des cultures en sols riches 

afin de prévenir les problèmes de surfertilisation et de contamination des eaux de surface et 

souterraines [Bernier et al., 1996]. 

À partir de la grille de référence pour la fertilisation des prairies et des pâturages, présentée 

au tableau 2.1, le Conseil des productions végétales du Québec (C.P.Y.Q.) (1994) a établi 

des groupes de gestion des sols, basés sur des caractéristiques faciles à obtenir. Ceci a 

permis, entre autres, la mise au point de nouvelles grilles de références plus adaptées aux 

caractéristiques physico-chimiques des sols. La capacité de fixation du P telle que 

déterminée par la quantité de Al extrait au MeWich III (ALM3), a été retenue pour la 

gestion du phosphore et la teneur en argile a été retenue pour établir les besoins en 

potassium en plus de la teneur en éléments disponibles par l'extrait au MeWich ID. 
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Tableau 2.1: Grille de référence de fertilisation des prairies et des pâturages 

Recommandation (kg PZÛ5 ha-l
) 

Capacité de fixation a 

Analyse (kg P/ha) faible moyenne 

(moins de 1100) (1100-1600) 

Groupe 1 Groupe 2 

Pauvre 0-30 90 110 

31-60 70 90 

Moyen 61-90 55 70 

91-120 40 50 

Bon 121-150 20 30 

Riche 151-250 0-20 20 

Excessivement riche 251 et + 0 0 

.. 
• Cette propnété est détermmée par la teneur en alunnmum (mg kg 1) extralt selon la méthode Mehlich m 
source: C.P.V.Q. (1994) 

21 

forte 

(1601 et plus) 

Groupe 3 

130 

110 

85 

60 

40 

25 

0 

Les sols possédant une capacité de fixation en phosphore élevée transforment les apports 

d'engrais en des formes non disponibles pour la plante. Par conséquent, pour des sols ayant 

le même niveau de fertilité soit pauvre-moyen-bon-riche-excessivement riche à l'analyse 

(kg Plha), le P est considéré moins assimilable dans un sol présentant une capacité de 

fixation élevée (>1600 mg kg-1 de ALM3) qu'un sol comportant une faible capacité de 

fixation «1100 kg ha- l
). Un besoin d'engrais supplémentaire est donc nécessaire pour 

atteindre des rendements agronomiques économiquement optimaux. Par contre, pour les 

sols ayant une faible capacité de fixation, la quantité d'engrais appliquée peut être réduite. 

De plus, les recommandations d'engrais, pour les niveaux de fertilité élevée, ont été 

réduites afin de répondre à ces préoccupations agroenvironnementales. Cependant, dans la 

plus récente grille de fertilisation [C.P.V.Q., 1996], les recommandations d'engrais pour la 

culture du maïs ne tiennent pas encore compte des propriétés physiques des sols, telles que 

la désorption et la capacité de fixation pour chacun des niveaux de fertilisation. 
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On constate qu'en général les analyses de sol utilisées pour prédire les besoins en 

phosphore destinés à produire un rendement optimal, ne sont pas conçues pour indiquer les 

risques de contamination de l'eau par le phosphore [Sims, 1993]. 

2.8 Règlement sur la réduction de la pollution agricole 

Dans le projet de règlement sur la réduction de la pollution d'origine agricole au Québec 

[Gouvernement du Québec, 1997], une zone est considérée comme très sensible aux 

épandages de lisiers, fumiers ou engrais minéraux lorsque les sols ont des teneurs 

excessivement riches en P variant de plus de 250 kg Plha (céréales, prairies, etc.) à plus de 

401 kg Plha (culture maraîchères) extrait à partir de la méthode Mehlich III [Tran et 

Simard, 1993]. Ce critère de restriction à l'emploi d'engrais phosphatés ne tient pas compte 

de la variabilité des caractéristiques physiques telles que la capacité de fixation et de 

désorption des sols. C'est précisément le 3 juillet 1997 que le règlement sur la réduction de 

la pollution d'origine agricole, qui remplace le règlement sur la prévention de la pollution 

des eaux par les établissements de production animale, est entré en vigueur [Gouvernement 

du Québec, 1997]. Ce règlement stipule, entre autres, que les exploitations agricoles auront 

à produire suivant un échéancier spécifique à chaque catégorie de production animale 

[MEF, 1997a], un plan agroenvironnemental de fertilisation. Ce plan vise à s'assurer que 

l'épandage d'engrais de ferme, d'engrais minéraux et de composts de ferme est planifié de 

façon à limiter les risques de surfertilisation des sols et à minimiser la contamination de 

l'eau. Les limitations d'épandage sont fondées sur un équilibre entre les besoins anticipés 

en éléments nutritifs des cultures, les apports à la culture provenant du sol et par les 

fertilisants de toutes sources, tout en tenant compte des divers éléments du milieu [MEF, 

1997]. Comme il a été indiqué précédemment, il est suggéré de développer des règles pour 

contrôler l'application des fumiers, de lisiers et de fertilisants sur les terres cultivées. Pour 

le développement de ces règles, les indices de capacité de fixation et d'intensité de 

désorption du P devraient être exploités [Simard et al., 1994]. 
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2.9 Établissement de groupes de gestion des sols 

Les sols ont des comportements spécifiques face aux nombreuses interventions que l'on 

exécute pour les mettre en valeur, en réduire les limitations naturelles et en hausser la 

productivité. Ce comportement spécifique est déterminé en grande partie par leurs 

propriétés intrinsèques (texture, origine, évolution génétique, drainage, etc.). Pour un type 

d'aménagement donné, il est cependant possible de grouper les sols (séries et types de sols) 

en groupe de comportement homogène (groupe de gestion). La capacité de fixation des sols 

est une caractéristique importante à prendre en compte dans l'établissement de groupe de 

gestion du P dans les sols. En effet, le comportement des sols face à l'apport d'intrants, P 

organique ou inorganique, détermine l'efficacité tant agronomique qu'environnementale du 

plan de fertilisation. 

Ce groupement des sols peut être effectué à partir d'une ou de plusieurs variables dont 

l'influence sur la capacité de fixation et de désorption du P dans les sols est reconnue. 

Cependant ces variables sont souvent nombreuses et fortement corrélées entre elles, ce qui 

rend difficile l'établissement des multicritères nécessaires à la définition de ces groupes. 

L'analyse multivariée dispose d'une gamme de techniques statistiques qui se sont avérées 

fort utiles dans l'établissement et la définition de groupes naturels. Une telle approche est 

connue sous le nom de taxonomie numérique [Sneath et Sokal, 1973]. L'analyse 

multivariée foumit une méthode statistique pour l'étude des relations entre des variables 

présentant des corrélations multiples. Puisque plusieurs variables sont considérées 

simultanément, une interprétation peut être effectuée, ce qui n'est pas possible avec les 

statistiques univariées [James et McCulIoch, 1990]. Les statistiques multivariées 

permettent de décrire et de dresser un portrait entre les objets à classifier. Ces applications 

statistiques sont maintenant usuelles en agriculture. Certains pédologues ont appliqué ces 

techniques à l'étude de la caractérisation des séries de sols [Hartman et al., 1976; Muir et 

al., 1970; Nolin et al., 1982]. Cette approche a ensuite été utilisée pour dériver des 

classifications interprétatives des comportements des sols. Kyuma et Kawaguchi (1973) 
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l'ont appliquée pour établir une calibration du potentiel de fertilité des sols de rizières. 

Schreier et Zulkifli (1983) s'en sont servis pour regrouper des sols provenant de la 

Colombie-Britannique en classes d'aménagement en utilisant les propriétés chimiques et 

physique de ces sols. Nolin et al. (1989) ont aussi utilisé les statistiques multivariées pour 

élaborer une classification selon le degré de fertilité, basé sur des descripteurs pédologiques 

à partir d'unités cartographiques de sol de la plaine de Montréal. Quiroga et al. (1998) ont 

utilisé ces techniques pour évaluer les effets des différents modes de gestion des sols sur les 

propriétés physiques des sols. 

Ces travaux ont démontré l'efficacité de l'analyse statistique multivariée dans le 

développement de groupement interprétatif à partir d'un ensemble de données 

pédologiques. 

C'est l'avènement de l'ordinateur et le développement des techniques statistiques [Bidwell 

et Hole, 1964 ] qui ont contribué à l'essor de la taxonomie numérique des sols [Sneath et 

Sokal, 1973]. Ces procédures sont plus objectives, efficaces et rapides, que les méthodes 

plus conventionnelles pour étudier des objets par rapport à un ensemble de variables 

analysées. En effet, les groupements sont formés selon une procédure mathématique 

objective et documentée [Mulcahy et Humphries, 1967], ce qui permet, entre autres, à 

d'autres chercheurs de reproduire les mêmes résultats, à la condition d'utiliser la même 

méthode mathématique et que la banque des observations et les méthodes analytiques 

soient identiques. Cependant, l'analyse numérique peut avoir une certaine part de 

subjectivité en ce qui a trait au choix des variables et des objets d'une étude. Certains 

chercheurs précisent que l'emploi abusif de variables ayant une corrélation logique entre 

elles, peut entraîner de la tautologie et ainsi empêcher une bonne évaluation des analogies 

entre les objets [Sneath et Sokal, 1963]. Cette situation est des plus embarrassantes pour 

l'étude des sols puisque la plupart des variables présentent souvent une corrélation simple 

entre elles, tandis que d'autres sont expliquées partiellement par des combinaisons des 

autres variables[Mulcahy et Humphries, 1967]. 
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Les techniques statistiques les plus employées, en taxonomie numérique, sont l'ordination 

en espace réduit, c'est-à-dire une réduction de la matrice originale des données sur 

lesquelles sont effectuées un regroupement des objets étudiés, à une ou quelques 

dimensions, et l'analyse de groupement définie comme étant une classification d'objets 

dans des catégories basées sur une matrice de similarité ou de distance entre les objets 

[James et McCulloch, 1990]. Pour différencier et définir les groupes ainsi formés, les 

analyses discriminante et de variance sont souvent utilisées. Les fonctions linéaires 

discriminantes permettent en plus de générer des fonctions de classification qui permettront 

de calculer la probabilité d'appartenance de nouveaux objets à l'un ou l'autre de ces 

groupes et à définir quelles sont les variables qui contribuent le plus à différencier les 

groupes [Quiroga et al., 1998]. 





~ ~ 

3. DEMARCHE METHODOLOGIQUE 

3.1 Description du territoire 

3.1.1 Le territoire à l'étude 

Le territoire étudié est situé dans le sud-est de la plaine de Montréal, il regroupe les comtés 

de Richelieu, de Chambly, de Saint-Hyacinthe, de Verchères et de Rouville. L' ensemble de 

ces comtés couvrent une superficie de 269 705 ha. Ce territoire fait partie de 6 

municipalités régionales de comté (M.R.C.): Champlain, Vallée-du-Richelieu, 

Lajemmerais, Maskoutains, Bas-Richelieu et Rouville. Une carte géographique du territoire 

à l'étude est présentée à l'Annexe A. Le relief est généralement plat avec une pente de 0 à 3 

%, à l'exception des collines Montérégiennes. La production agricole occupe une très 

grande place dans le territoire malgré les pressions qu'exercent l' expansion démographique 

de la région métropolitaine de Montréal et le développement des secteurs industriel et 

manufacturier. 

3.1.2 Cadre agricole 

Dans le sud-est de la plaine de Montréal, l' agriculture est de plus en plus spécialisée et 

intensive. C'est l'utilisation de techniques d'aménagement telles que le drainage souterrain 

qui ont permis de pratiquer une agriculture plus intensive de maïs-grain, de blé, d'orge et de 

soya [Nolin et al., 1991]. Les principales productions agricoles qui occupent le territoire à 

l'étude sont: les grandes cultures céréalières dont le maïs-grain, la production laitière, 

l'élevage du porc et les cultures maraîchères. La culture des céréales et du maïs est 

intimement liée à la production animale. Les productions porcine et avicole plus 

spécialisées sont principalement situées dans les M.R.C. de Maskoutains et de Rouville. 

Selon le recensement agricole de 1996, on dénombrait environ 4 210 000 poules et poulets 

et 675 000 porcs dans ces deux régions [Statistiques Canada, 1997]. Dans le tableau 3.1, 
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pour chacune des M.Re., est présenté le nombre total de fermes et la superficie des terres 

en cultures. Un recensement des cultures céréalières et du maïs est présenté au tableau 3.2. 

Tableau 3.1: Superficies des terres en cultures et dénombrement des exploitations de la 

région à l'étude. 

M.Re. Superficie des fennes Terres en culture 

o 

Champlain 35 

Vallée-du-Richelieu 429 

Lajennnerais 263 

Bas-Richelieu 381 

Maskoutains 1375 

Rouville 697 

Total 3180 

n= nombre d'explot1auons 
-: données non disponibles 
Source: Statistiques Canada (1997) 

(ha) 

1582 

37 l34 

20888 

38488 

110 921 

41801 

250814 

n (ha) 

27 1210 

390 30783 

263 17573 

381 30115 

1 155 90081 

604 31 807 

2820 201569 
1 

Pâturage Autres cultures Total des 
terres 

... 0 (ha) .. . 0 (ha) cultivées (ha) 

15 84 27 - 1294 

173 1223 325 4929 36 935 

122 1393 197 1894 20860 

215 2576 302 - 32691 

519 5538 1075 15246 no 865 

304 4218 559 7507 43532 

1348 15032 2485 29576 246177 

Tableau 3.2: Superficies occupées par les grandes cultures céréalières et le maïs-grain 

M.Re. Blé Orge 

o (%) 0 (%) 

Champlain 3 

Vallée-du-Richelieu 133 

Lajemmerais 74 

Bas-Richelieu 56 

Maskoutains 267 

Rouville 79 

Total 612 

-: données non disporubles 
n= nombre d'exploitations 

10.2 4 2.9 

7.1 78 2.7 

9.9 46 2.8 

6.3 83 4.0 

3.9 218 2.6 

3.0 114 3.8 

4.9 543 3.1 

Avoine Mélanges de céréales Maïs-grain 

n (%) o (%) o (%) 

5 6.9 0 - 7 9.9 

51 1.6 11 0.3 202 26.3 

23 1.2 4 0.2 84 20.9 

62 1.8 17 0.5 208 44.3 

80 0.7 32 0.3 872 43.8 

37 0.7 6 0.2 96 13.1 

258 1.0 70 0.3 1469 33.7 

(%)= pourcentage des terres en culture= superficie de la culturre/superficie totale des terres cultivées (pour chacune des M.R.C.) 
Source: Statistiques Canada (1997) 

La production laitière est aussi importante dans les M.RC. de Maskoutains, Rouville et 

Bas-Richelieu. Les cultures associées à cette production sont le maïs, le maïs à ensilage, la 

luzerne et les plantes fourragères. Ces cultures sont fertilisées en grande partie par des 
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engrais de ferme. Un inventaire des plantes fourragères et légumineuses est présenté au 

tableau 3.3. 

Les cultures maraîchères telles que la pomme de terre, les légumes de transformation et les 

petits fruits sont présentes sur le territoire, mais occupent de plus petites superficies. Ces 

cultures spécialisées demandent beaucoup de fertilisants et de pesticides, tout comme le 

maïs grain. Les superficies ayant reçu des engrais organiques ou chimiques et des 

pesticides, répertoriées en 1996, sont présentées aux figures 3.1 et 3.2. 

Tableau 3.3: Superficies occupées par les plantes fourragères et les légumineuses 

M.R.e. Maïs à ensilage 

n (%) 

Champlain 3 2.6 

Vallée-du-Richelieu 54 l.0 

Lajemmerais 19 0.6 

Bas-Richelieu 64 l.6 

Maskoutains 166 l.3 

Rouville 98 2.4 

Total 404 1.4 

n= nombre d'explOitatIOns 

Luzerne et mélange 
de luzerne 

n (%) 

7 7.5 

129 16.9 

74 10.1 

117 7.2 

272 4.6 

147 7.3 

746 7.8 

Foin cultivé et autres 
cultures fourragères 
n (%) 
14 23.3 

III 5.6 

97 11.2 

152 10.6 

318 6.3 

166 7.9 

858 7.6 

Soya 

n (%) 
7 26.4 

187 16.9 

123 21.4 

106 12.7 

518 1l.2 

165 10.1 

1106 13.0 

(%)= pourcentage des terres en culture= superficie de la culturrelsuperficie totale des terres cultivées (pour chacune des M.R.C.) 

Source: Statistiques Canada (1997) 
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La densité animale, exprimée par le total du nombre d'unités animales du territoire divisé 

par sa superficie (ha), a des valeurs dans les M.R.e. de Maskoutains (l,2) et de Rouville 

(1,5) du même ordre que celles de Chaudières-Appalache (1,5) et de Lanaudière (1,2) 

[MEF, 1997b; Deslisle, 1997]. Selon les agronomes spécialistes en environnement, on 

commencerait à avoir des problèmes environnementaux autour de 1,2 unités animales ha- l
. 

Les unités animales des M.R.C. étudiées ont été calculées selon le poids, l'âge et la 

productivité des animaux [Annexel; Gouvernement du Québec, 1997]. De plus, ce secteur 

abrite une agriculture plus industrielle que les autres régions du Québec et par le fait même 

utilise davantage d'engrais et d'intrants. L'agriculture intensive et la forte concentration 

animale peuvent avoir une influence directe sur la pollution des cours d'eau. Les 

aménagements liés à cette forme d'agriculture contribuent à accentuer le compactage des 

sols, l'érosion des particules de sols, le déplacement de polluants par le système de drainage 

et le ruissellement de surface. La dégradation des sols augmente les coûts de production, 

forçant une augmentation des intrants nécessaires pour l'obtention d'un rendement 

intéressant. Ces pratiques ont aussi une incidence sur les risques de pollution diffuse par le 

phosphore. L'implantation de mesures favorisant la conservation des sols telle que le 

maintien des résidus de culture, l'aménagement de voies d'eau engazonnées, les cultures 

intercalaires et les engrais verts, peut aider à contrôler les risques de contamination de l'eau 

par le phosphore. 

3.1.3 Cadre climatique de la région 

Cette région du Québec est très intéressante pour l'agriculture, puisqu'elle jouit d'un climat 

favorable. La somme des degré-jours annuels pour une température seuil de 5 oC, requise 

pour la germination nécessaire des céréales, varie entre 1 939 et 2 125 et entre 916 et 1 064 

pour une température seuil de 10°C, ce qui est critique pour la culture du maïs et des fèves. 

Le nombre d'unités thermiques-maïs (UTM) disponibles est en moyenne de 2 500 à 2 700 

UTM dans le comté de Richelieu et de plus de 2 700 pour les autres comtés. La période 

sans gel est d'environ 140 jours. La saison de croissance végétale s'échelonne entre 201 à 
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208 jours, situés entre le 10-14 avril jusqu'au 4 novembre, calculés selon le nombre de 

jours où la température moyenne journalière dépasse 5 Oc [Dubé et Chevrette, 1981]. 

3.1.4 Cadre pédologique 

Le territoire à l'étude se situe dans la région pédologique de la plaine de Montréal 

[Lamontagne et Nolin, 1997]. Les sols de cette région se sont formés sur des matériaux 

déposés avant et après la formation de la mer de Champlain. Cette région fut le principal 

site de sédimentation de particules d'argile et de limon de la mer de Champlain et du Lac 

Lampsilis, lesquelles ont progressivement recouvert les dépôts glaciaires. Les sols argileux 

et limoneux sont dominants. Formés par la disposition de couches superposées, ces sols 

sont neutres ou alcalins, mal à imparfaitement drainés. Ils appartiennent aux gleysols 

humiques ou orthiques. 

Le retrait graduel des eaux a entraîné la formation de deltas sub-aquatiques et de terrasses 

sableuses qui ont recouvert les dépôts lacustres, marins et glaciaires. Les sols formés de ces 

matériaux sont de texture grossière, de drainage bon à très mauvais et varient d'acides à 

neutres. Les sols occupant la bordure des terrasses ont évolué vers des podzols humo­

ferriques orthiques ou gleyifiés. Ceux situés au centre des terrasses, en position 

dépressionnaire, ont plutôt évolué vers des gleysols humiques ou orthiques ou des podzols 

humiques. L'épaisseur du dépôt de sable sur un matériau contrastant (inférieure ou 

supérieure à 75 cm) et la granulométrie du matériau sous-jacent (loameux ou argileux), ont 

servi de critères de différenciation aux séries de sols développées sur ces matériaux. 

Dans d'autres secteurs de la plaine, les courants fluviatiles du proto-St-Laurent érodèrent 

les argiles jusqu'aux dépôts glaciaires. Le remaniement de ces matériaux de tills ou de 

dépôts glacio-Iacustres, déposés sur des terres légèrement ondulées à vallonnées, a entraîné 

la formation de brunis ols ou de gleysols. Ces sols ont la particularité d'avoir une 

granulométrie loameuse ou squelettique-Ioameuse, d'être bien à mal drainés et d'être 

généralement riches en carbonates. 
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Une première étude pédologique a été effectuée à une échelle de 1:63 360 (un mille au 

pouce) pendant la seconde guerre mondiale [Baril et Mailloux, 1942a; Baril et Mailloux 

1942b; Laplante et al., 1942; Thériault et al., 1942; Choinière et al., 1942]. Ces études ont 

permis de planifier la mise en valeur des terres présentant un des plus forts potentiels 

agricoles de la province [Nolin et al., 1991] et de localiser les zones propices à l'expansion 

de la betterave à sucre et du lin [Baril, 1986] 

Une seconde étude de la région a été entreprise en 1975 à l'échelle de 1:20000 basée sur 

une densité moyenne d'observations sur le terrain de 0,25 site par ha. Cette prospection 

pédologique a permis l'élaboration de recueils destinés à tout utilisateur voulant connaître 

les caractéristiques, les limitations et le potentiel agricole des sols de chacun des comtés tels 

que représentés dans le tableau 3.4. Chaque rapport présente une description et diverses 

interprétations des unités cartographiques et des séries de sols; ils sont aussi accompagnés 

de cartes pédologiques à l'échelle 1 :20000 [Lamontagne et Nolin, 1990; Nolin et 

Lamontagne, 1990; Lamontagne, 1991; Martin et Nolin, 1991; Grenon et al., 1999]. Ces 

études récentes détaillées fournissent des informations pédologiques précises et fiables, tant 

au niveau des propriétés physiques des sols que de leurs propriétés chimiques [Nolin et al., 

1991]. 

L'inventaire, relié à la cartographie pédologique de la région, repose également sur 

l'échantillonnage aléatoire et stratifié de quelques 5 158 échantillons de sols prélevés à 

partir de la couche de surface (horizon A), du sous-sol (horizon B) ou du substratum 

(horizon C). Cette banque de sols gérée par le Centre de recherche et de développement sur 

les sols et les grandes cultures (CRDSGC) d'Agriculture et Agroalimentaire Canada a servi 

de base à cette recherche. 

Le système de classification taxonomique des sols utilisé au Canada [Comité d'experts sur 

la prospection pédologique d'Agriculture Canada (C.E.P.P.A.C), 1987] se base sur la 

variabilité verticale du profil. Les séries de sols sont différenciées selon leur stratigraphie et 
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leur évolution génétique. La série regroupe les sols formés d'un matériau originel 

particulier et ayant un nombre et un arrangement similaires d'horizons dont les propriétés, à 

l'exception de la texture de la couche de surface, oscillent entre des limites préétablies. Les 

unités cartographiques ont été nommées d'après leur composante principale, soit la série de 

sol dominante. 

Puisque le transport des solutés dans les sols est principalement affecté par la variabilité 

verticale de la texture et des propriétés physiques, l'utilisation de la série de sols est tout à 

fait pertinente à une classification des sols selon leur comportement vis-à-vis l'apport 

d'intrants comme le phosphore. Cependant, comme la texture de la couche de surface 

influence significativement les propriétés et le comportement des sols, le type de sol (phase 

de texture des séries de sols) a également été retenu dans la stratégie d'échantillonnage de la 

présente étude. 

Les cinq comtés à l'étude ont fait l'objet d'une prospection pédologique à l'échelle de 1:20 

000, effectuée selon les normes et critères du système canadien de classification des sols 

[C.E.P.P.A.C, 1987]. Chacun de ces comtés est décrit sommairement au tableau 3.4 quant à 

sa superficie, à la nature et aux particularités de ses,sols. 
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Tableau 3.4: Répartition des sols dans les comtés à l'étude 

Comté Superficie 
totale (ha) 

-~--~---- _ .. -
Rouville 61 222 

Richelieu 48635 

Verchères 53770 

Chambly 35418 

St-Hyacinthe 70660 

Types de sol occupant le 
territoire 

Sols minéraux: 
argileux 
loameux 
sableux 
squelettique 

Sols organiques: 
Non sols: 

Sols minéraux : 
argileux 
loameux 
sableux 

Sols organiques: 
Non sols: 

Sols minéraux: 
argileux 
loameux 
sableux 
squelettique 

Sols organiques: 
Non sols: 

Sols minéraux 
argileux 
loameux 
sableux 
squelettiques 

Sols organiques: 
Non sols: 

Sols minéraux : 
argileux 
loameux 
sableux 
squelettiques 

Sols organiques : 
Non sols: 

81.6% 
35.1% 
25.4% 
16.5% 
4.6% 
1.6% 

16.8% 

84.0% 
16.8% 
26.0% 
41.2% 

1.7% 
14.3% 

85.1% 
58.9% 

7.1% 
18.3% 
0.8% 
0.4% 

14.5% 

62.2% 
50.7% 

8.4% 
0.7% 
2.4% 
1.0% 

36.8% 

91.7% 
29.0% 
29.7% 
32.3% 

0.7% 
1.4% 
6.9% 

Séries et Autres caractéristiques 
variantes· 

76 Environ 70 % du territoire 
est utilisé à des fins 
agricoles. Relief plat dans la 
plaine et ondulé en bordure 
des Appalaches. Présence 
de sols issus de matériaux 
de till glaciaire peu 
perméables et facilement 
érodables. 

49 

56 

59 

45 

Mauvais drainage des 
terres, abondance de limon 
et de sable fin à très fin 
dans les matériaux 
originels, présence de 
carbonates dans le 
substratum et de forte 
quantité d'humus dans la 
couche de surface de 
plusieurs sols . 

Plus de 80 % des terres sont 
utilisées à des fins 
agricoles. Prépondérance 
des sols argileux. 

Environ 50 % du territoire 
est utilisé à des fins 
agricoles. Le tiers de la 
superficie du comté, est 
utilisé pour le 
développement industriel et 
urbain. Les sols argileux y 
sont très importants. 
Plus de 75 % du territoire 
est utilisé à des fins 
agricoles. Proportion égale 
des sols d'origine marine, 
alluviale ou estuarienne et 
fluviatile. 

a Nombre de séries et de variantes définies et classifiées selon les règles du système canadien de classification des sols 
(C.E.P.P.A.C. , 1987) 

35 

Source: Lamontagne et Nolin (1990); No1in et Lamontagne (1990); Lamontagne (1991); Martin et Nolin (1991 ); Grenon et aL. (1999) 
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3.2 Description des indicateurs de la banque de données 

3.2.1 Sélection des indicateurs de la banque de données 

Ainsi, 514 échantillons (10%) ont été sélectionnés dans la banque (CRDSGC) de manière à 

représenter les principales séries (39 sur 126) et types (66 sur 233) (phase de texture de 

surface d'une série de sols) de sols de la région de Montréal. 

Les types et séries de sols étudiés ont été choisis afin de représenter différents groupes: 

-d'évolution génétique (podzol, bruni sol et gleysol), 

-de matériaux originels (marin, estuarien, fluviatile et glaciaire), 

-de texture de la couche de surface (sable, loam sableux, loam, loam argileux et argile), 

-de texture du sous-sol et du substratum (sableux, loameux et argileux) et 

-de contenu en carbonates (nul, faible et fort) . 

Ce choix avait pour objectif de couvrir une vaste gamme de caractéristiques de sols 

représentant bien la région et aussi prendre en considération la superficie qu'ils occupent 

sur le territoire étudié. Pour bien représenter chacune des séries et types de sols, les 

échantillons de sol ont été sélectionnés aléatoirement, certains profils comportant des 

données manquantes ont été exclus. En moyenne quatre échantillons de la couche de 

surface (horizon A) (277 échantillons) ont été sélectionnés par type de sol. De même, trois 

échantillons du sous-sol (horizon B) (119 échantillons) et du substratum (horizon C) (117 

échantillons) ont été sélectionnés par série de sols. Le nombre restreint d'échantillons 

(répétition) est fonction des analyses de sols supplémentaires à effectuer sur ces sols et des 

résultats analytiques déjà disponibles. 

L' Annexe B présente une description sommaire des séries de sols retenues pour l'étude. Les 

caractéristiques propres à chaque série de sols telles que la description des matériaux qui les 

composent, leur origine et leur appartenance à un sous-groupe y sont présentées. En plus, 
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on y retrouve les types de sols sélectionnés et la superficie totale qu'occupent les séries 

dans les différents comtés étudiés. 

Les caractéristiques de sols disponibles dans la banque de données du CRDSGC étaient la 

granulométrie (sable, limon et argile), la capacité d'échange cationique (C.E.C.), le pH à 

l'eau et au CaCh, les bases échangeables telles que Ca, Mg, K et Na extractibles à l'acétate 

d'ammonium, le phosphore extractible selon la méthode Bray-2 et le contenu en carbone 

organique. Ces caractéristiques offrent une grande possibilité d'interprétation du 

comportement des sols. L'analyse granulométrique a pour objectif de déterminer la 

composition du sol selon la répartition des particules de limon, argile et sable constituant le 

sol. Les cations échangeables, la C.E.C. et le phosphore assimilable, expriment de façon 

générale le potentiel de fertilité des sols. La matière organique est également un indicateur 

de la fertilité, de la qualité structurale et de l'activité microbienne du sol. Le pH quant à lui 

exprime l'état d' équilibre du sol propice à l'activité chimique et microbiologique du sol. 

Les échantillons de sol collectés durant la prospection pédologique des comtés ont été 

décrits selon les méthodes recommandées et décrites dans le Manuel de méthodes 

d'échantillonnage et d'analyse des sols [Carter, 1993]. D'autre part, quelques méthodes 

analytiques ont plutôt été extraites du Manuel des méthodes d'analyse des sols et des 

fumiers publié par le Conseil des productions végétales du Québec [Nault et Guilbault, 

1985]. Les différentes méthodes sont présentées au tableau 3.5. En plus des informations 

pédologiques présentes dans la banque de données (méthodes traditionnelles), les 

échantillons ont été analysés selon les méthodes modernes de détermination de ces 

indicateurs. Les contenus en calcium, magnésium, potassium, sodium, phosphore, fer, 

manganèse, aluminium et cuivre, ont été extraits par la solution extractive Mehlich III [Tran 

et Simard, 1993]. Cette méthode est actuellement utilisée dans les laboratoires de sol 

comme analyse de routine pour évaluer la disponibilité des éléments nutritifs du sol. 
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Pour bien représenter les sols et permettre de les regrouper à partir de leur capacité de 

fixation et aussi par d'autres indicateurs relatifs à la sorption et à la désorption du 

phosphore, d'autres analyses ont été effectuées (Tableau 3.5). La détermination de la 

capacité de fixation en P, définie comme l'aptitude d'un sol à retenir le P, a été évaluée par 

l'indice de rétention PSI de Bache and Williams (1971). La méthode utilisée pour obtenir 

cet indice est basée sur l'addition d'une concentration connue de P au sol étudié. 

Tableau 3.5: Liste des indicateurs et méthodes d'analyses dans cette étude 

Code de la Unité de Description de la méthode Références 
variable mesure 

PM3, KM3, AIM3, mg. kg'! P, Al, Fe, Cu, Na, Mn, Mg, Ca et Tran et Simard (1993) 
FEM3, CUM3, NAM3, K extrait au Mehlich III 
MNM3, MGM3, CAM3, 

ALOX, FEOX, POX mg.kg'! Al, Fe et P extrait à l'oxalate d'ammonium Ross et Wang (1993) 

PW mg. kg'! P soluble à l'eau Modifiée de Sissingh (1971), par 
Beauchemin et al. (1998) 

PSI" Indices de sorption en P Bache et Williams (1971) 

PSATM3 % Degré de saturation en P Giroux et al. (1996) 
[(100. PM3/ALM3)] 

PSATOXb % Degré de saturation en P Van der Zee et al. (1988) 
[POX/(FEOX+ALOX») 

STOT,ATOT % Teneur en sable et argile, Sheldrick et Wang, (1993) 
méthode de l' hydromètre 

PBR2 mg. kg'! P extrait par Bray-2 Nault et Guilbault (1985) 

NA, K, MG,CA cmol kg'! Bases échangeables Na, K, Mg et Ca Nault et Guilbault (1985) 
extrait par acétate d'ammonium à pH 7 

CEC cmol kg'! Capacité d'échange cationique, Nault et Guilbault (1985) 
évaluée par acétate d'ammonium à pH 7 

CORG % Carbone organique, Tiessen et Moir (1993) 
oxydation par voie humide, 

PHCA pH mesuré dans le CaC!, Hendershot et al. (1993) 

PHEAU pH mesuré dans l'eau Hendershot et al. (1993) 

a PSI= X/log C, où x= quantité de P sorbé (mglkg) et C= concentration de P en solution (mgIL) 
b Après Pox, Peox et Alox sont exprimés en mmollkg 

Deux indices de saturation en P ont été calculés, l'un à partir du P, Fe, Al extraits à 

l'oxalate d'ammonium, désigné par PSATOX=[POX/(ALOX+FEOX)], où POX (P total de 

l'extrait) représente la quantité de P sorbé au sol et le terme au dénominateur indique la 

capacité maximale de rétention du sol en P. L'autre à partir des éléments P et Al extrait par 

la solution Mehlich III, décrit par l'indice PSATM3=[100.PM3/ALM3], où PM3 représente 
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de P disponible et ALM3 estime la capacité de fixation en P. Un indice de désorption en P a 

aussi été déterminé par le contenu en P soluble à l'eau (PW). 

3.2.2 Propriétés utilisées pour l'interprétation des groupements 

D'autres caractéristiques de sols disponibles dans les études pédologiques ont été utilisées 

pour l'interprétation des groupements. Pour chacune des couches de sol, les échantillons de 

la banque seront qualifiés par leur texture, le type d'horizons (évolution génétique), le 

contenu en calcaire et le grand groupe de sol (taxonomie). 

La texture exprime la proportion relative des différentes fractions granulométriques: sable, 

limon et argile (Figure 3.3). Afin de tenir compte de la précision et de la fiabilité des études 

pédologiques publiées à l'échelle du 1:20 000, ces classes texturales ont été regroupées. Six 

classes ont été définies pour décrire la texture de la couche de surface (Tableau 3.6) et trois 

classes pour décrire celles des horizons B et C (Tableau 3.7). 
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Figure 3.3: Diagramme des classes texturales du sol 
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Tableau 3.6: Différentes catégories de texture de la couche de surface 

Classes 

2 

3 

4 

5 

H 

Texture 

Sable grossier, sable, sable grossier loameux, sable loameux, 
sable fin, sable fin loameux, sable très fin. 

Loam sableux grossier, loam sableux, loam sableux fin et sable 
très fin loameux 

Loam sableux très fin, loam et loam limoneux 

Loam sablo-argileux, loam argileux et loam limono-argileux 

Argile sableuse, argile, argile limoneuse et argile lourde 

Humifère ( > 9 % C organique) 

Source: Lamontagne et Nolin (1990) 

I.':l:~le~u 3.7: Différentes catégories de texture des horizons B et C 
Classes Type Texture 

s Sableux 

L Loameux 

A Argileux 

Source: Lamontagne et Nolin (1990) 

Sable grossier, sable, sable grossier loameux, sable loameux, sable fin, 
sable fin loameux et sable très fin. 

Loam sableux grossier, loam sableux, loam sableux fin, sable très fin 
loameux, loam sableux très fin, loam, loam limoneux, loam sablo­
argileux, loam argileux et loam limono-argileux 

Argile sableuse, argile, argile limoneuse et argile lourde. 

Pour les échantillons du sous-sol et du substratum, la nature des horizons permet de mieux 

interpréter les groupements formés. Les horizons sont nommés selon les processus 

pédogénétiques qui les affectent. Les différents types d'horizons sont présentés au tableau 

3.8. 
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Tableau 3.8: Définition des horizons présents dans le sous-sol et le substratum 

Horizons Description 

~~~-~--~~~-~~-------------

Bg Horizon présentant de la marmorisation due à un mauvais drainage. 

Bgf 

Bf 

Bfj 

Cg 

Ckg 

Source: C.E~P~P~A~C. (1987) 

Horizon ayant les caractéristiques du 'Bg , mais présentant une marmorisation 
plus intense et un contenu plus élevé en fer libre 

Horizon enrichi en matériau amorphe (fer et aluminium) combiné avec de la 
matière organique. 

Horizon' Bf' dont les caractéristiques sont faiblement exprimées 

Horizons présentant des signes de réduction due à un mauvais drainage. 

Horizon indiquant la présence de carbonates en plus d'être affecté par le 
processus de gleyification . 
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La classification taxonomique des sols au niveau de l'ordre et du grand groupe permet aussi 

d'apporter de l'information intéressante pour l'interprétation des groupements. Les 

principales catégories, au niveau de l'ordre, présentes dans la région sont le podzol, le 

gleysol et le bruni sol. Leur description est basée sur les propriétés du pédon 1 qui 

représentent la nature de l'environnement du sol et les effets des processus dominants de 

formation des sols. Chacune de ces catégories est divisée en un nombre donné de grands 

groupes. Ces catégories sont basées sur l'intensité du processus génétique dominant ou la 

forte contribution d'un second processus en plus du dominant [C.E.P.P.A.C.,1987]. La 

définition de chacun des grands groupes est donnée dans le tableau 3.9. 

1 La plus petite unité tridimensionnelle qui représente tous les horizons d'un sol. 
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Tableau 3.9: Caractéristiques générales des grands groupes de sol 

Ordres Grands groupes 

Gleysol Les sols gleysoliques sont Gleysol (G) 
caractérisés par des couleurs et 
une marmorisation qui révèlent 
l'influence de condition de 
réduction périodique ou soutenue 
pendant la pédogénèse. 

Brunisol Ces sols brunisoliques n'ont pas 
le degré ou le genre de 
développement d'horizons 
spécifiques aux sols des gleysols 
et des podzols 

Podzol Ces sols ont un horizon B, où il 
se produit une grande 
accumulation du matériau 
amorphe constitué 
principalement de matière 
organique humifiée combinée au 
fer et à l'aluminium. 

Source: C.E.P.P.A.C. (1987) 

Gleysol humique 
(GH) 

Brunisol sombrique 
(BS) 

Podzol humique 
(PH) 

Podzol humo­
ferrique (PHF) 

Description 

Ces sols présentent les propriétés 
générales de l'ordre gleysolique 

Ces sols présentent en plus des 
propriétés générales de l'ordre 
gleysolique: 

• Horizon Ah > 10 cm 
• C organique> 2 % 

• Horizon Ah > 10 cm 

• C organique> 2 % 

• pH CaCl2 < 5.5 

• Horizon podzolique (Bh) > 10 cm 

• C organique> 1 % 

• Fe pyrophosphate < 0.3 % 

• Horizon podzolique (Bf) > 10 cm 

• C organique = 0.5 à 5 % 

• Fe+A1 pyrophosphate ~ 0.4% sols 

sableux ou ~ 0.6 % (autres sols) 

Un autre critère qUI a permIS de qualifier les échantillons de sol, est le contenu en 

carbonates dans les horizon B et C. Les classes calcaires sont définies comme étant la 

quantité de carbonates de calcium (CaC03 (%)) présente dans le sol, exprimée en 

pourcentage d'équivalent de CaC03 (Tableau 3.10). 
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Tableau 3.10: Système de classification du contenu en carbonates des sols 

Classes Équivalent de CaC03 (%) 
"."""""". __ ._._ .......... " .. "._ ------------:---------------

nulle 0 - 1 % 

faible 1- 6 % 

forte 6 - 40 % 

Source: Lamontagne et Nolin (1990) 

Les deux indices de saturation en phosphore définis précédemment, ont été regroupés en 

classe pour faciliter l'interprétation des groupements. La même classification a été utilisée 

pour les deux indices [Bolinder et al., 1998] (Tableau 3.11). 

Tableau 3.11: Saturation des sols en phosphore 

Classe 

2 

3 

4 

5 

Source: Bolinder et al. (1998) 

Saturation en P 

0- 2.5 % 

2.5 - 5.0 % 

5 -10 % 

10 - 20 % 

>20% 

3.3 Analyses et traitements statistiques des données 

3.3.1 Statistiques descriptives et analyses de la normalité 

La première étape consiste à effectuer une description statistique des différentes variables 

utilisées à l'aide de la moyenne, de l'écart-type, du coefficient de variation et des valeurs 

minimales et maximales observées. Ces mesures permettent d'identifier les données 

aberrantes et de reprendre les analyses ou d'éliminer les valeurs extrêmes. L'objectif est de 

valider la base de données et de vérifier les conditions de normalité dans la distribution des 
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variables. La moyenne arithmétique a permis de déterminer la tendance centrale de chacune 

des variables. Par contre, cette mesure ne peut pas exprimer l'étendue ou la dispersion des 

données. Elle doit être combinée avec la mesure de l'écart-type. Le coefficient de variation 

(C.V.) est très utile pour comparer la variabilité de chacune des variables entre elles, car ce 

paramètre n'est pas affecté par l'unité de mesure de la variable puisqu'il exprime l'écart­

type en pourcentage de la moyenne [Webster et Oliver, 1990]. Les tableaux 3.12, 3.13 et 

3.14 présentent ces statistiques pour la couche de surface, le sous-sol et le substratum. 

À l'examen de ces tableaux, on constate que la variable PW et l'ensemble des éléments 

extraits au Mehlich III à l'exception de ALM3 et FEM3, ont des mesures élevées de 

coefficient de variation dépassant même parfois 100%. Le coefficient de variation des 

variables POX, ALOX, FEOX demeure élevé, mais pas autant que celui des variables 

précédentes. La variable PSATM3 montre une plus grande valeur de C.V. que l'indice 

PSATOX. Les bases échangeables et la capacité d'échange cationique ont en général aussi 

des valeurs moins élevées que celles extraites au Mehlich Ill. TI est normal d'avoir dans ce 

jeu de données de fortes valeurs de C.V., car l'échantillon comporte une grande diversité de 

sols, de cultures et de pratiques culturales et représente un large territoire ainsi que plusieurs 

années de mesure. 
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Tableau 3.12: Statistiques descriptives de la couche de surface (horizon A) 

Variables Minimun Maximun Moyenne Écart-type Coefficient de variation (%) 

PSI 1440 258 200 78 

PW (mg.kt') 0 40 4 5 118 

PM3 (mg.kg") 0.24 324 47 45 97 

CUM3 (mg.kg") 0.53 13 3 2 71 

MNM3 (mg.kg") 0.52 763 26 48 185 

FEM3 (mg.kg") 74 663 296 95 32 

CAM3 (mg.kg") 95 22400 2 580 2 270 88 

KM3 (mg.kg'!) 0.49 1050 201 205 102 

MGM3 (mg.kg'!) 16 1 160 180 182 101 

NAM3 (mg.kg") 7 319 36 37 104 

ALM3 (mg.kg") 288 2 760 953 374 39 

PSATM3 (%) 0.05 36 6 6. 108 

POX (mg.kg'!) 35 929 261 163 63 

ALOX (mg.kg") 545 l3 400 2200 1730 79 

FEOX (mg.kg'!) 346 14700 3070 2180 71 

PSATOX (%) 0.58 47 8 6 80 

PHEAU 4 8 6 0.70 11 

PHCA 3 7 6 0.74 13 

CORG(%) 0.55 17 3 2 85 

CA (cmol.kg'!) 0.20 54 9 6 68 

MG (cmol.kg·1
) 0.02 9 2 2 96 

K (cmol.kg'!) 0.03 0.29 0.22 75 

NA (cmol.kg'!) 0.01 3 0.18 0.25 140 

CEC (cmol.kg'!) 4 70 18 10 56 

PBR2 (mg.kg'!) 16 451 87 62 71 

ATOT(%) 2 73 19 14 73 

STOT(%) 91 51 24 49 
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Tableau 3.13: Statistiques descriptives du sous-sol (horizon B) 

Variables Minimun Maximun Moyenne Écart-type Coefficienl de variation 

PSI 15 1840 259 232 90 

PW (mg.kg· l
) 0.00 8 2 2 97 

PM3 (mg.kg· l
) 0.04 99 16 21 137 

CUM3 (mg. kg-I
) 0.33 12 2 2 95 

MNM3 (mg.kg-l
) 0.61 115 23 25 108 

FEM3 (mg.kg- l
) 57 473 208 92 44 

CAM3 (mg.kg- l
) 0.69 7290 1780 1680 94 

KM3 (mg.kg- l
) 5 1980 212 337 159 

MGM3 (mg.kg- l
) 13 1250 243 301 124 

NAM3 (mg.kg-') 4 398 55 67 120 

ALM3 (mg.kt') 63 2590 954 520 54 

PSATM3 (%) 0.01 12 2 2 109 

POX (mg.kg- l
) 34 1 110 223 182 82 

ALOX (mg.kg- l
) 81 14150 2330 2670 115 

FEOX (mg.kg- I
) 147 LI 100 2820 1810 64 

PSATOX (%) 0.22 21 7 5 65 

PHEAU 5 8 7 0.80 12 

PHCA 4 7 6 0.81 14 

CORG (%) 0.05 6 0.62 0.85 137 

CA (cmol.kg- l
) 0.10 19 7 5 80 

MG (cmol.kg- l
) 0.01 14 3 3 122 

K (cmol.kg- l
) 0.02 2 0.22 0.22 100 

NA (cmol.kg- l
) 0.01 3 0.23 0.40 173 

CEC (cmol.kg- l
) 2 41 14 9 65 

PBR2 (mg.kg- l
) 3 224 77 43 56 

ATOT (%) 2 81 23 22 96 

STOT (%) 0.60 96 SI 32 63 
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Tableau 3.14: Statistiques descriptives du substratum (horizon C) 

Variables Minimum Maximun Moyenne Écart-type Coefficient de variation 

PSI 6 745 194 121 63 

PW (mg.kg-1
) 0.00 21 2 2 111 

PM3 (mg.kg- 1
) 0.01 340 13 36 285 

CUM3 (mg.kg- 1
) 0.25 13 3 3 80 

MNM3 (mg.kg- 1
) 0.14 219 45 42 93 

FEM3 (mg.kg- 1
) 102 434 206 76 37 

CAM3 (mg.kg- 1
) 31 19500 3630 3290 91 

KM3 (mg.kg-1
) 0.74 1510 297 355 120 

MGM3 (mg.kg- 1
) 8 1460 399 371 93 

NAM3 (mg.kg- 1
) 6 1 110 109 157 144 

ALM3 (mg.kg-1
) 23 1770 595. 416 70 

PSATM3 (0/0) 0.00 76 3 8 297 

POX (mg.kt!) 40 840 322 187 58 

ALOX (mg.kg- 1
) 89 6600 1500 1070 71 

FEOX (mg.kg- 1
) 154 7330 2330 1200 51 

PSATOX (%) 32 12 5 43 

PHEAU 5 9 7 0.80 11 

PHCA 5 8 7 0.86 13 

CORG(%) 0.00 5 0.21 0.44 210 

CA (cmol.kg- 1
) 0.10 28 12 8 65 

MG (cmol.kg-1
) 0.01 13 4 3 84 

K (cmol.kg- 1
) 0.01 0.35 0.26 75 

NA (cmol.kg- 1
) 0.01 6 0.44 0.78 176 

CEC (cmol.kg- 1
) 3 38 16 10 61 

PBR2 (mg.kg- 1
) 2 226 87 51 59 

ATOT(%) 0.20 87 34 27 79 

STOT(%) 0.00 99 34 33 97 

Pour pouvoir utiliser la majorité des méthodes statistiques multivariées, la distribution de 

chacune des variables doit être conforme à celle de la loi normale. Le test le plus simple 

pour vérifier la normalité, consiste à tracer, sur du papier gradué selon la loi normale, les 

fréquences relatives cumulées d'une variable. Sur un tel graphique, la courbe normale est 

représentée par une droite. Pour accepter la normalité, l'alignement des points doit être 

raisonnablement rectiligne et s'approcher de la droite normale, ajustée à partir de la 
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moyenne et de l'écart-type des données. Les graphes de la distribution des variables PSI et 

STOT sont présentés à la figure 3.4. Le graphe de PSI semble démontrer que l'hypothèse de 

normalité est plus ou moins bien vérifiée. Cette méthode comporte cependant une certaine 

forme de subjectivité, puisque la différence entre la distribution normale et les fréquences 

cumulées est évaluée qualitativement [Legendre et Legendre, 1979]. 
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Figure 3.4: Représentation graphique de la distribution des variables PSI et STOT de la 

couche de surface sur un papier normal 

Pour compléter cette méthode, deux autres indices ont aussi été utilisés pour vérifier la 

normalité des données: les indices d'aplatissement (G1) et d'asymétrie (G2). L'indice G1 

est le plus communément utilisé pour vérifier la normalité des propriétés du sol [Webster et 

Oliver, 1990]. li mesure la symétrie de la distribution de l'échantillon tandis que G2 mesure 

plutôt le degré de similitude avec la courbe en forme de cloche de la loi normale. Ces deux 

mesures sont centrées à zéro et ces indices sont associés à une mesure d'erreur que l'on 

peut utiliser pour accepter ou rejeter l'hypothèse de normalité des données. Une valeur de 

GIou G2 est considérée comme extrême si l'intervalle, produit par plus au moins deux fois 

l'erreur associée à ces paramètres, n'inclut pas le zéro. Après avoir vérifié la normalité des 

données, les variables ne présentant pas une distribution normale ont subi une 
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transformation logarithmique pour les rendre conformes. Cette transformation s'est avérée 

la plus efficace pour atteindre cet objectif. Une comparaison des indices Giet G2 pour 

chacune des variables brutes et transformées, des horizons A, B et C, est représentée à 

l'Annexe C. Les variables ATOT et STOT n'ont pas subi de transformation logarithmique, 

puisqu'elles conservent une distribution des données près de la loi normale dans chacun des 

horizons. À noter aussi que PHEAU et PHCA constituent déjà des transformations 

logarithmiques de la concentration des ions H+ dans la solution du sol. 

Le Tableau 3.15 énumère l'ensemble des variables pour chaque horizon, ayant fait l'objet 

d'une transformation logarithmique. Certaines variables après transformation étaient 

légèrement éloignées de la distribution normale; on les a quand même conservées pour les 

analyses multivariées, puisque la plupart des techniques d'analyse multivariée offrent une 

certaine robustesse aux écarts à la multinormalité. 

Les corrélations simples de Pearson entre les différentes propriétés transformées et les 

indicateurs relatifs à la composante phosphore ont été calculées pour identifier les relations 

qui existent entre elles. Pour connaître le niveau de signification de chacune des 

corrélations, le test de Student a été appliqué et par la suite la correction Bonferroni [Systat, 

1997]. Pour mieux interpréter les différents liens existants entre ces variables, des analyses 

statistiques multivariées ont été employées par la suite. 
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Tableau 3.15: Liste des variables transformées 

Variables transformées 

PSI-->Ln(PSI) ALM3-->Ln(ALM3+1), horizon A 

PW-->Ln(PW+ 1) 
Ln(ALM3), horizon B et C 

CEC-->Ln(CEC) 
POX--+Ln(POX) 

PM3---+Ln(PM3) 
ALOX --+ Ln(ALOX) 

CUM3---+Ln(CUM3) 
FEOX-->Ln(FEOX) 

FEM3-->Ln(FEM3) 
COR~Ln(CORG+I) 

CA--+Ln(CA+I) 
CAM3-->Ln(CAM3) 

MNM3--> Ln(MNM3) 
MG-->Ln(MG+1) 

KM3 -->Ln(KM3+ 1), horizon A et C 
K-->Ln(K + 1) 

Ln(KM3), horizon B NA-->Ln(NA+1) 

MGM3-->Ln(MGM3+ 1) PBR2-->Ln(PBR2) 

NAM3-->Ln(NAM3) 

Ln: logarithme népérien 

3.4 Analyse multivariée 

Chacune des analyses statistiques a été effectuée séparément sur les 3 couches de sol. 

L'ensemble des analyses statistiques a été effectué avec le logiciel de statistiques SYST AT 

version 7.0.1 [Systat, 1997]. Les méthodes statistiques employées pour le regroupement des 

sols et la séquence d'utilisation sont présentées à la figure 3.5. D'abord une analyse en 

composantes principales a été effectuée pour réduire la matrice des données à un nombre 

restreint de dimensions orthogonales facilement interprétables et pour identifier les 

descripteurs de sol ayant le plus d'importance. Par la suite, l'utilisation du pointage des 

composantes a servi de matrice de données pour la classification hiérarchique des 

échantillons. Ceci permet de conserver le maximun d'information contenue dans la matrice 

originale des données sans effet de redondance d'information. Des groupes homogènes de 

sols ont ainsi été formés à l'aide d'une analyse en grappe (cluster analysis). L'interprétation 

des groupements a été effectuée par une analyse de variance et par des représentations 

graphiques des caractéristiques de sols sélectionnées sur les principaux axes factoriels. Une 
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série d'analyses discriminantes ont été réalisées sur l'ensemble et sur des sous-ensembles 

des descripteurs pour connaître les analyses les plus efficaces dans la définition des 

groupes. Cette technique a servi également à dériver des équations de classification afin 

d'attribuer tous les sols non étudiés de la région aux groupes appropriés. 

Analyse de 
variance 

Statistiques descriptives 

Analyse en composantes principales 

Analyse de groupement 

Représentations 
graphiques 
factorielles 

Analyse 
discriminante 

Figure 3.5: Schéma des méthodes statistiques utilisées pour le regroupement des sols 

3.4.1 Analyse en composantes principales 

L'analyse en composantes principales (ACP) permet en premier lieu de qualifier les 

relations qui existent entre variables et individus dans une matrice de données. Elle consiste 

à regrouper un nombre élevé de variables corrélées entre elles par des variables synthétiques 

(composantes) indépendantes les unes des autres. Les composantes les plus importantes 

seront retenues pour expliquer à elles seules la majorité de la variance contenue dans les 

données [Sharma, 1996]. L'ACP facilite l'interprétation des données par la projection des 

variables ou individus dans un sous-espace de deux ou trois dimensions. L'analyse en 
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composantes principales a été utilisée dans diverses études pédologiques. Dans l'étude, les 

composantes principales ont été extraites à partir d'une matrice de corrélation. Puisque les 

variables décrivant les sols ont des unités de mesures différentes, l'analyse effectuée sur la 

matrice de corrélation permet d'éliminer les effets des différentes unités dans la 

détermination des saturations (loading) [James et McCulloch, 1990; Johnson et Wichern, 

1992]. De plus, cela rend les variables directement comparables [Dillon et Goldstein, 

1984]. Pour déterminer le nombre de composantes retenues permettant de conserver le 

maximum d'information de la matrice des données initiales, divers outils sont disponibles. 

Plusieurs utilisent l'approche qui consiste à conserver les valeurs propres plus grandes que 

1. Le but est de conserver le nombre d'axes dont la part de variation expliquée est 

supérieure ou égale à celle d'une seule variable initiale [Kaiser, 1958]. Une alternative à 

cette approche, est l'utilisation du test du talus (seree test) qui consiste à représenter 

graphiquement en ordre d'extraction les valeurs propres de chacune des composantes 

[Cattell, 1966]. Le tracé du graphique représente généralement une droite avec une forte 

pente pour les premières composantes, suivie d'une zone de transition représentée par une 

région avec une pente plus faible. Le nombre de composantes retenues est donné par le 

point d'inflexion pour lequel les composantes sont au dessus de la droite de pente faible 

formée par les plus petites valeurs propres. TI est suggéré que le nombre de composantes 

retenues correspondent au nombre situé juste avant que la droite de pente faible ne débute. 

Dans cette recherche, le test du talus a été préféré à la règle de Kaiser pour déterminer le 

nombre de composantes retenues. 

Les composantes retenues ont été interprétées par l'examen des saturations. Les pointages 

des composantes conservées pour fin d'interprétation ont été utilisés pour effectuer le 

groupement hiérarchique. Ces pointages ont, par la suite, servi à l'interprétation des 

groupements obtenus par représentation graphique et ordination des pointages dans l'espace 

réduit défini par les composantes sélectionnées. 
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3.4.2 Groupement hiérarchique 

La méthode de groupement utilisée est du type agglomérative hiérarchique et polythétique. 

Avec une analyse de groupement, les objets sont placés dans les groupes selon la similarité 

qu'il y a entre les mesures. li s'effectue une réduction des données qui provient de la 

formation de g groupes parmi les n objets. Les résultats sont représentés par un 

dendogramme, un arbre hiérarchique à deux dimensions démontrant les liaisons entre les 

objets. [James et McCulloch, 1990]. Dans une classification hiérarchique de type 

agglomératif, les objets sont associés à de petits groupes, et ensuite les petits groupes sont 

associés à de plus grands et ainsi de suite. Les méthodes agglomératives procèdent par la 

formation d'une série de fusions des n objets dans des groupes. Les méthodes 

d'agglomération sont construites par l'emploi de mesures de similarité (ou de dissimilarité) 

entre les objets. Une mesure est choisie pour représenter la relation entre les objets et les 

valeurs de distance seront calculées pour toutes les paires d'objets afin de former une 

matrice de similarité. Basée sur les pointages des composantes standardisées, la distance 

euclidienne entre chaque paire d'objets a été calculée pour la formation de la matrice de 

similarité. 

L'analyse de groupement de l'étude a été réalisée à partir de la méthode agglomérative de 

Ward [Ward, 1963], une technique de groupement classique et utilisée dans plusieurs 

études portant sur les sols. Cette méthode vise à minimiser la somme des carrés de l'erreur, 

c'est-à-dire la somme de la distance au carré entre les objets et le centroïde de leurs groupes 

[Webster et Oliver, 1990; Dillon et Goldstein, 1984]. Certains chercheurs ont démontré les 

avantages d'utiliser une analyse en composantes principales avant l'emploi d'une analyse 

de groupement [Cuanalo et Webster, 1970]. L'analyse en composantes principales réduit le 

grand nombre de variables à quelques composantes avec une perte d'information minime 

[Norris, 1971]. En utilisant un tableau de facteurs, on diminue les bruits de fond 

attribuables aux fluctuations d'échantillonnage ou à l'imprécision de la mesure [Jambu, 

1976]. Pour analyser le dendogramme, une limite de similarité a été choisie en optant pour 

un niveau où une discontinuité de similarité entre groupes de sols se formait dans la 
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structure hiérarchique. Cette technique suit la même approche que le test du talus (seree 

test) [Cattell, 1966]. On représente graphiquement les valeurs de similarité des différents 

niveaux de fusion des groupements tout le long de la structure hiérarchique du 

dendogramme [Sheard et Geale, 1983]. L'observation de la pente du graphique indique 

qu'une rupture se produit lorsque deux groupes dissemblables se fusionnent alors qu'un 

changement léger de la pente traduit la fusion de groupes similaires. Le choix d'un niveau 

optimum de groupement est possible en optant pour un niveau de rupture supérieur. 

3.4.3 Analyse discriminante 

L'analyse discriminante est apparentée à l'analyse de variance multivariée (MANOVA) et à 

la régression multiple. L'analyse de variance multiple a pour but de déterminer si les 

groupes mesurés sur plusieurs variables présentent une différence statistiquement 

significative quant à leurs centroïdes [Laforge, 1973]. Dans l'analyse discriminante, le test 

statistique utilisé, le lambda de Wilks, est le même que pour une MANO V A. En plus de 

tester les différences entre les groupes, l'analyse discriminante peut être utilisée pour 

identifier les variables les plus efficaces pour discriminer entre les groupes et pour classifier 

de nouveaux individus à l'intérieur de ces groupes. 

Dans notre étude, chacun des groupes a été caractérisé par des équations de classification 

générées par une analyse discriminante étape par étape. Les variables incluses dans le 

modèle ont été sélectionnées par la méthode Forward [Seber, 1984]. La première étape de 

cette méthode consiste à effectuer une simple ANOV A parmi les sols pour chaque propriété 

de sol et à sélectionner celle qui montre la plus grande valeur du critère de signification de 

Fischer (F). Celle qui maximise la distance de Mahalanobis séparant le centroïde de chaque 

groupe. Dans un étape suivante, une nouvelle ANOV A est effectuée, en utilisant les résidus 

du modèle précédent; la variable avec la plus grande valeur de F est, par la suite, incorporée 

au modèle, la valeur critique de F étant de 4. Cette opération est répétée tant et aussi 

longtemps que les variables ajoutées au modèle ont un pouvoir discriminant significatif. Si 

le modèle sélectionne plus de 2 variables, il est nécessaire de définir des variables 
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canoniques, lesquelles représentent, dans un espace donné, la distribution des sols étudiés 

comme une fonction à plusieurs variables [Quiroga et al., 1998]. 

3.4.4 Analyse de variance 

Une analyse de variance a été exécutée sur l'ensemble des groupes pour chacune des 

propriétés de sols en utilisant le critère de signification de Fisher. Celui-ci indique s'il y a 

présence d'une différence significative entre les moyennes des groupes pour une variable 

donnée. Par contre, il ne peut montrer quelle moyenne diffère significativement des autres. 

Par contre, l'utilisation de la méthode de Tukey [Miller, 1985] rend possible la comparaison 

multiple de moyennes de groupes et vérifie si elles sont significativement différentes les 

unes des autres . La moyenne et le coefficient de variation des variables ont été calculés pour 

les regroupements formés pour chacun des horizons de sols. La moyenne géométrique a été 

effectuée sur les données ayant subi une transformation logarithmique. Pour aider à 

l'interprétation, les valeurs des moyennes ont été retransformées en valeurs brutes 

originales. 



4. RÉSULTATS ET INTERPRÉTATION 

4.1 Groupement effectué sur les types de sol à partir 

des descripteurs de la couche de surface 

4.1.1 Relation entre les variables étudiées 

L'examen des coefficients de corrélation de la couche de surface, exposés dans le tableau 

4.1, a permis de connaître davantage les relations existantes entre les variables, en 

particulier, celles touchant la capacité de fixation et le degré de saturation en P. La variable 

PSI, représentant la capacité de fixation du P, est corrélée de façon significative et positive, 

avec ALOX, FEOX, CEC, CORG, ALM3 et ATOT. Les coefficients de corrélation sont 

sensiblement plus élevés entre PSI et les variables ALOX et FEOX qu'entre PSI et ALM3. 

La contribution des sesquioxydes de fer à la fixation du P n'est pas pris en compte dans 

l'indice FEM3. Ceci confirme que la capacité de fixation du sol en P peut être bien estimée 

par les teneurs en Fe et Al extractibles à l'oxalate d'ammonium [Ballard et Fiskell, 1974; 

Saunders, 1965; Yuan et Breland, 1969;Van der Zee et Van Riemsdijk, 1986; Simard et al., 

1994] comparativement à l'aluminium extrait par Mehlich III [Giroux et Tran, 1996]. On 

constate aussi la contribution des sesquioxydes de fer et d'aluminium, de la matière 

organique et de la texture dans la capacité de fixation du P dans les sols. La variable PW, 

exprimant le contenu en P soluble, peut être considérée comme un indice de désorption du 

P si elle est liée avec un indice de saturation ou PSI [Beauchemin et al., 1996]. Elle est 

corrélée positivement et significativement avec les variables PSATM3, PBR2, PSATOX, 

PM3, POX, K, PHCA et PREAU. L'effet de la surfertilisation déduite à partir des valeurs 

élevées en PM3, PBR2 et K de la couche de surface peut expliquer les valeurs élevées de 

PW, En effet, l'addition d'engrais phosphaté et potassique au-delà des besoins des récoltes 

contribue à long terme à l'accumulation de ces éléments dans le sol [Hartikainen, 1991]. 
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Une partie de ceux-ci sont fixés par le sol (POX), une partie est lessivée (cas du K en sols 

légers). Lorsque le sol devient saturé en P (PSATOX et PSATM3 élevé), il y a risque de 

désorption du P (PW élevé) qui devient disponible pour la plante ou peut être entraîné vers 

les drains (lessivage, percolation, écoulement préférentiel) ou les eaux de surface 

(ruissellement, écoulement hypodermique). La connaissance du degré de saturation du sol 

et/ou de la teneur en PW permettrait de mieux tenir compte de la contribution potentielle 

des sols aux besoins réels en engrais phosphatés des cultures et réduirait ainsi les risques de 

pollution environnementale. La coorélation de PW avec PM3 et PBR2 est plus forte 

qu'avec l'indicateur POX. Alors que PM3 et PBR2 sont des indicateurs du P disponible, 

POX est un indicateur du P fixé plus fortement aux minéraux amorphes de Fe et d'Al 

comme le démontre sa relation avec ATOT, FEOX, ALOX et PSI. De plus la variable POX 

est reliée aux variables indicatrices de la fertilité et de la teneur en argile du sol telles que 

CUM3, K, MGM3, PSATOX, CEC et CAM3. La variable ALM3 est liée négativement 

avec le pH du sol. La variable ALOX est liée positivement à la matière organique, à la 

C.E.C. et l'argile. La variable FEOX est plus liée à la teneur en argile et à la C.E.C. que 

ALOX. Les indices du degré de saturation en P sont liés positivement aux variables PW, 

PBR2, PM3, POX et PHCA. lis ont une relation négative avec les variables PSI, FEOX, 

ALOX et ALM3, indicateurs de fixation alors que les variables précédentes sont des 

indicateurs de disponibilité et de désorption en P. Ces deux groupes de variables sont à la 

fois des indicateurs de fixation et indicateurs de désorption en P. En comparant les deux 

indices de saturation, on observe que l'indice PSATOX est mieux corrélé avec PSI alors 

que PSATM3 à une meilleure relation avec les indicateurs de P disponible. 



Tableau 4.1: Coefficients de corrélation de Pearson de la couche de surface entre les propriétés du sol et les indicateurs relatifs 
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4.1.2 Analyse en composantes principales 

Une analyse en composantes principales a été effectuée sur la matrice de corrélation des 

vingt-cinq variables. Les différentes valeurs propres et le pourcentage de la variance 

expliquée pour chacune des composantes extraites sont présentés au tableau 4.2. La valeur 

propre d'une composante correspond à la somme des variances des différentes variables 

expliquées par celle-ci. Les premières composantes expliquent à elles seules une grande 

part de la variabilité de la matrice de données. Le nombre de composantes interprétables a 

été déterminé à partir du test du talus (seree test) (Figure 4.1). 

Tableau 4.2: Différentes valeurs propres des composantes et pourcentage de la variance 

expliquée et cumulative. 

Composantes Valeurs propres Variance (%) 
expliquée cumulée 

1 8.65 34.61 34.61 
2 4.19 16.75 51.36 
3 2.61 10.46 61.81 
4 1.57 6.28 68.09 
5 1.13 5.00 73.09 
6 1.06 4.25 77.34 
7 0.89 3.57 80.90 
8 0.77 3.10 84.00 
9 0.65 2.62 86.62 
10 0.56 2.25 88.87 
Il 0047 1.86 90.73 
12 0.39 1.54 92.27 
13 0.33 1.32 93 .59 
14 0.27 1.08 94.67 
15 0.24 0.97 95.65 
16 0.19 0.77 96042 
17 0.19 0.76 97.18 
18 0.16 0.63 97.81 
19 0.12 0.50 98.31 
20 0.11 0042 98.73 
21 0.10 0040 99.13 
22 0.08 0.30 99043 
23 0.07 0.29 99.72 
24 0.04 0.17 99.89 
25 0.03 0.11 100.00 

La figure 4.1 a permis de déduire que 4 composantes, situées au dessus du point d'inflexion 

de la courbe, suffisent pour résumer l'information provenant de la matrice de données. Les 

autres composantes extraites n'ont pas été retenues, car elles ne représentaient pas une 
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dimension importante et pertinente pour l'étude. La variance totale expliquée par les 4 

premières composantes est de 68 %, de celle définie par l'ensemble des descripteurs 

étudiés. L' interprétation des différentes composantes conservées s'est faite à partir de la 

matrice des saturations (Tableau 4.3). L'interprétation des saturations d'une composante est 

facilitée si la contribution d ' une variable est élevée pour une composante et faible pour les 

autres. TI est ainsi plus facile de déceler la structure interne de l'ensemble des variables 

étudiées et de qualifier chaque composante selon le facteur pédologique qu'elle représente. 
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Figure 4.1 : Solution graphique du test du talus (seree test) de Cattell pour déterminer le 

nombre de composantes interprétables. 
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Tableau 4.3: Matrice des saturations des composantes conservées. 

Variables Corn osantes 
2 3 

1 ATOT 0.83 -0.13 -0.14 
2 STOT -0.86 0.10 0.19 
3 PSI 0.44 -0.68 0.22 
4 PW 0.20 0.70 0.40 
5 CEC 0.87 -0.29 -0.02 
6 PM3 -0.09 0.42 0.76 
7 CUM3 0.68 0.20 0.10 
8 FEM3 0.23 -0.06 0.22 
9 CAM3 0.83 0.21 -0.25 

10 MNM3 0.52 0.09 -0.04 
Il KM3 0.71 0.05 -0.04 
12 MGM3 0.64 0.25 0.20 
13 NAM3 0.70 -0.11 -0.09 
14 ALM3 0.03 -0.67 0.44 
15 POX 0.64 0.17 0.58 
16 ALOX 0.37 -0.65 0.38 
17 FEOX 0.55 -0.58 0.07 
18 PREAU 0.42 0.64 -0.34 
19 PRCA 0.48 0.64 -0.30 
20 CORG 0.41 -0.40 0.21 
21 CA 0.84 0.18 -0.25 
22 MG 0.88 0.02 -0.13 
23 K 0.52 0.23 0.44 
24 NA 0.41 -0.21 -0.07 
25 PBR2 0.04 0.66 0.62 

Les variables CA, MG, CEC, STOT, ATOT, CAM3 et KM3 expliquent bien la première 

composante principale et sont liées à la texture et aux éléments associés à la fertilité 

intrinsèque du sol (Nolin et al., 1989). D'autres variables comme FEOX, PRCA et PREAU 

expliquent une partie de la première composante principale bien qu'elles caractérisent 

surtout la deuxième composante. La variable POX, en plus d'être associée à la première 

composante, comme le démontrait la relation (coefficient corrélation de Pearson) avec 

A TOT et CEC, elle qualifie également la troisième composante. La deuxième composante 

semble bien caractérisée par les variables PW, PSI, ALM3 et ALOX. La variable PBR2 en 

plus d'être bien représentée par la deuxième composante, caractérise aussi la troisième. Les 

descripteurs de sol expliquant la deuxième composante sont reliés à la capacité de fixation 

et à l'intensité de la désorption du P dans les sols. Cette composante devrait donc jouer un 

rôle important dans la formation des groupes de sols. La troisième composante est 

expliquée par les variables exprimant la disponibilité du P. Seule la variable FEM3 est peu 
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impliquée dans la caractérisation des trois premières composantes. Bienque FEM3 explique 

la 4 ème composante, celle-ci n'a pas été retenue ni pour le groupement ni pour 

l'interprétation car elle était non pertinente pour l'étude comme le démontre l'analyse de 

corrélation de Pearson (Tableau 4.1). En outre, l'examen de la matrice des saturations 

démontre que les deux premières composantes expriment le comportement intrinsèque des 

sols comme la fertilité et la capacité de fixation du P, alors que la troisième fait plutôt 

ressortir l'effet de l'aménagement et la gestion, plus particulièrement de la fertilisation 

organique ou minérale, sur ces caractéristiques intrinsèques. Ainsi, seules les deux 

premières composantes ont été conservées pour des fins d'interprétation en groupes de 

fertilité en vue d'effectuer le classement des types de sols. La troisième composante a été 

utilisée seulement pour l'interprétation des groupes de sols. Les deux premières 

composantes représentent, à elles seules, 51 % de la variance totale, définie par l'ensemble 

des descripteurs étudiés. 

Les figures 4.2 et 4.3 offrent des projections graphiques des saturations des composantes 

dans un espace délimité soit par les deux premières composantes ou la première et la 

troisième composantes. La position des descripteurs, dans l'espace réduit, permet de 

déterminer la contribution négative ou positive des variables le long de l'axe-composante. 

Les variables expliquant la première composante sont liées à la texture et au degré de 

fertilité du sol, par conséquent les types de sols sableux occupent la partie négative de l'axe, 

les types de sols loameux la partie centrale (près de zéro) et les types de sols argileux la 

partie positive. Les descripteurs expliquant la seconde composante permettent de séparer les 

types de sols fixateurs de P (partie négative de l'axe), des types de sols moins fixateurs 

(partie positive) et plus enclins à la désorption (haute teneur en PW). La troisième 

composante permet de distinguer les sols selon leur niveau de disponibilité en P. On 

remarque que les types de sols loameux situés dans la partie centrale de la première 

composante sont plus sujets à présenter un contenu en phosphore disponible plus élevé que 

les sols sableux ou argileux. 



64 Groupement des sols selon leur capacité de fixation du P 

C\I 

$ 
c: 
C13 
fi) 

1.0.------.--~--r--=--~------. 

PBR2 f) 

6 

g, O.OJ-.l>.ll.Il-----+---' 
E 
o 
() 

_1.0,L----L---=-L--=--l-----1 
-1 .0 -0.5 0.0 0.5 1.0 

composante 1 

Figure 4.2: Représentation des variables dans le plan défini par les deux premières 

composantes. (Consulter le tableau 4.3 pour connaître le symbole numérique des 

variables) 



Ct) 

Q) -c 
(1j 
en 
o 
0.. 
E 
o 
() 

4. Résultats et interprétation 

1.0.------.---=--,-~~--~----~ 

OPBR2 

1 , 

PO 

• 

-1 .0'"----'-----------==="'--+--=--....1-----' 

-1 .0 -0 .5 0.0 0 .5 1 .0 
composante 1 

65 

Figure 4.3: Représentation des variables dans le plan défini par la première et troisième 

composantes. (Consulter le tableau 4.3 pour connaître le symbole numérique des 

variables) 

4.1.3 Classification hiérarchique 

Les résultats de la méthode de classement sont présentés à la figure 4.4 dans un 

dendogramme simplifié. La liste des différents types de sols présents dans chacun des sous­

classes, est présentée à l'Annexe D. La figure 4.5 représente graphiquement la distance 

euclidienne des différents niveaux de fusion des classes tout le long de la structure 

hiérarchique du dendogramme. Au moyen de la solution graphique définis par Sheard et 

Geale (1983), cinq groupes de types de sols sont retenus pour analyse. Le dendogramme 

démontre, au niveau de généralisation le plus élevé (distance euclidienne> 60), deux 

ensembles de sols distincts représentant la capacité de fixation du P, soit sous la branche 
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droite (groupes 5, 2 et 4), les types de sols fixateurs et, sous la branche gauche (groupes 3 et 

1), les types de sols moins fixateurs et lou plus enclins à la désorption. Le second niveau 

fait principalement ressortir la texture de la couche de surface et la genèse des sols tandis 

que le troisième niveau exprime la nature calcaire Inon calcaire du substratum. Ainsi le 

troisième niveau de généralisation permet de subdiviser les 5 groupes de types de sols en 8 

sous-groupes. 
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les caractéristiques de la couche de surface 
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Les groupes de types de sols (Annexe D) formés ont des caractéristiques particulières telles 

que la texture de surface et la nature des horizons inférieurs reliées à la série de sol. Le 

groupe 1 peut être subdivisé en deux sous-groupes. Les types de sols appartenant au sous­

groupe 1 a ont des textures de surface majoritairement constituées de sable fin loameux et de 

loam sableux fin. Le sous-sol caractéristique de ces types de sol est sableux ou loameux. La 

majorité des sols appartenant à ce sous-groupe de fertilité ont un substratum calcaire et 

appartiennent à l'ordre des gleysols (horizon Bg). Le sous-groupe lb est constitué de types 

de sols ayant sensiblement les mêmes textures de surface et du sous-sol. TI comporte 

cependant une plus faible proportion de sols ayant un substratum calcaire et une plus forte 

proportion de sols dont le sous-sol est enrichi en sesquioxydes de fer et d'aluminium 

entraîné par le processus de podzolisation (horizons Bfj et Bf). 

Le groupe 2 contient des sols qui possèdent des textures de surface principalement 

constituée de loam sableux fin et de loam. Plusieurs de ces sols appartiennent à l'ordre des 

podzols et brunisols. Le sous-sol de ce groupe est caractérisé par des textures sableuses et 

loameuses. La majorité des subtratums de ces sols sont non calcaires. 

Le groupe 5 comprend une forte proportion des sols qui proviennent aussi de l'ordre des 

podzols et des brunisols. La texture de la couche de surface est, cependant plus sableuse que 

les sols du groupe 2; elle comprend principalement du sable loameux, du sable fin loameux 

et du loam sableux fin . Le sous-sol est constitué par des textures sableuses. Ces sols ont un 

substratum non calcaire. 

Le groupe 3 peut être subdivisé en deux sous-groupes. Le sous-groupe 3a est caractérisé par 

des types de sols ayant des textures de surface de loam sableux et de loam argileux. Le 

sous-sol de ce sous-groupe a une texture loameuse à argileuse. TI n'y a pas de différence 

notable entre les types de sols provenant d'un substratum non calcaire ou calcaire. Le sous­

groupe 3b comprend des types de sols avec une texture de surface de loam et de loam 
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limono-argileux. Le sous-sol présente également des textures loameuses à argileuses. 

Cependant, la plupart des sols possèdent un substratum calcaire. 

Le groupe 4 peut, lui aussi, être subdivisé en deux sous-groupes. Les sols appartenant au 

sous-groupe 4a ont principalement des textures de surface de loam argileux et de loam 

limoneux argileux ainsi que de loam sableux fin humifère. Le sous-sol est qualifié par des 

textures argileuses à loameuses. La moitié des sols de ce groupe présentent un substratum 

calcaire. Le sous-groupe 4b englobe les sols avec des textures de surface d'argile limoneuse 

et de loam limono-argileux humifère. La texture du sous-sol est principalement argileuse. 

Une forte proportion des sols de ce groupe présentent un substratum calcaire. De plus, les 

types de sols présents dans les sous-groupes 4a et 4b appartiennent à l'ordre des gleysols. 

Pour interpréter la partition du dendogramme et mettre en évidence les relations entre les 

groupes de types de sols et les descripteurs de sols, une superposition du dendogramme et 

d'une ordination dans l'espace réduit défini par les deux premières composantes a été 

réalisée. De plus, une analyse de variance a été effectuée sur les descripteurs de sols et a 

permis de cerner et de décrire les indicateurs de la qualité des sols qui présentent des 

différences significatives entre chacun des groupes. 

4.1.4 Interprétation des groupements 

4.1.4.1 Ordination des pointages dans l'espace réduit défini par les composantes 

principales sélectionnées 

L'ordination des pointages dans l'espace réduit défini par les deux premières composantes a 

mis en évidence les caractéristiques de sols (section 3.2.2), non utilisées dans l'analyse en 

composantes principales et le groupement, pour qualifier davantage chacun des sous­

groupes. Les différentes propriétés de sol sélectionnées pour l'interprétation des 

regroupements sont représentées sur les deux principales composantes (Figures 4.6, 4.7 et 

4.8). 
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La figure 4.6 a) représente la position des différents groupes et sous-groupes dérivés de 

l'analyse de groupement hiérarchique, dans l'espace réduit. À l'opposé, les sous-groupes 

4b, 4a et 2 englobent les sols les plus fixateurs de P de cette région. Les sous-groupes lb, 3a 

et 5 peuvent être qualifiés comme moyennement fixateurs. La figure 4.6 b) représente les 

diverses classes texturales des sols utilisées lors de la cartographie détaillée des sols au sud 

de la plaine de Montréal. La première composante permet de bien distinguer les textures des 

différents groupes et sous-groupes. Le groupe 5 possède les textures ayant le plus fort 

contenu en sable, viennent par la suite les sous-groupes la, lb et 2 qui ont des textures 

s' approchant plus du loam sableux. Les textures loameuses plus riches en argile se 

retrouvent dans les sous-groupes 3a, 3b et 4a, ce dernier regroupant les sols plus argileux. 

Le sous-groupe 4b se situe à l'extrême droite de l'axe car il englobe les sols qui ont une 

texture d'argile limoneuse. Les sols humifères à cause de la contribution de la matière 

organique à la C.E.C., se retrouvent généralement dans les sous-groupes à texture plus 

lourde que celle déterminée par l'analyse granulométrique (4a et 4b). 

La figure 4.7 a) permet de décrire l'horizon B de chacun des types de sols. On note que 

certaines séries ont une partie du sous-sol enrichi en sesquioxydes (Bfj) et appartiennent à 

l'ordre des gleysols car ils présentent des traces de gley dans les 50 premiers cm. Ces sols 

sont principalement répertoriées dans le groupe 2 et moindrement dans le groupe 5. Les sols 

ayant un horizon Bgf principalement actif dans le groupe 5 sont caractérisés par une 

accumulation d'oxyde de fer hydraté élevé. L'horizon podzolique Bf est principalement 

présent dans les groupes 2 et 5. La figure 4.7 b) permet de distinguer les groupes 5 et 2 des 

autres, puisqu ' ils sont constitués en grande majorité par des sols appartenant aux grands 

groupes des podzols humiques et des podzols humo-ferriques et des brunisols sombriques. 

Ces sols présentent une capacité de fixation du P élevée comme l' indique leur position 

(inférieure gauche) dans l' espace réduit. 
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Les figures 4.8 a) et b) présentent le niveau de saturation en P de chacun des sols. Les 

indices du degré de saturation évalués à partir de l'extractif Mehlich semblent moins bien 

partitionnés dans l'ensemble que ceux déterminés à partir de l'extrait à l'oxalate 

d'ammonium. Les sous-groupes 4a, 4b et 2 contiennent les sols avec des indices du degré 

de saturation les plus faibles (0 - 5 %). 

À l'opposé, les sous-groupes la et 3b, étant les moins fixateurs, contiennent des sols avec 

des indices de saturation de 10 % et plus. Ces sous-groupes sont situés dans la partie 

supérieure du second axe, ils sont plus sensibles à la désorption du P. Les sols des sous­

groupes 3a et 1 b et 5 ont des indices du degré de saturation en P modérés (5 - 10%). 

4.1.4.2 Analyse de variance 

Cette méthode statistique est utilisée pour comparer et indiquer s'il Y a une différence 

significative entre les moyennes des différents groupes de sols formés par l'analyse de 

groupement hiérarchique. La comparaison des moyennes, provenant des variables 

employées pour la formation des groupements de sols, est exposée dans le tableau 4.4. Les 

figures 4.9 et 4.10 présentent les différentes moyennes pour chaque groupe et sous-groupe 

provenant des descripteurs reliés à la désorption et à la fixation en P. Chacune des 

moyennes énoncées ont été retransformées dans l'échelle originale des données 
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Tableau 4.4 : Moyennes et coefficients de variation des 8 sous-groupes dérivés de l'analyse de groupement hiérarchique 

Variables 

ATOT 

STOT 

LTOTt 

CEC 

PM3 

CUM3 

FEM3 

CAM3 

MNM3 

KM3 

MGM3 

NAM3 

Statistiques 

--

Moyenne(%) 

C.V. 

Moyenne(%) 

c.v. 

Moyenne(%) 

c.v. 

Moyenne (emol.kg·') 

c.v. 

Moyenne (mg.kg·') 

C.V. 

Moyenne (mg.kg·') 

C.V. 

Moyenne (mg.kg-') 

C.V. 

Moyenne (mg.kg"') 

C.v. 

Moyenne (mg.kg·') 

C.v. 

Moyenne (mg.kg·') 

C.v. 

Moyenne (mg.kg·') 

C.V. 

Moyenne (mg. kg·') 

C.V. 

Groupe 1 

-~ 

la 

8.1 ab 

31 

71.8 de 

14 

20.1 

41 

9.3 ab 

10 

42.2 bed 

39 

1.9 ab 

21 

260.1 ab 

7 

1496.7 bc 

5 

14.0 abc 

21 

101.1 be 

17 

127.2 be 

11 

19.6 abc 

22 

1 
lb 

11 .3 b 

43 

65.9 cd 

22 

22.8 b 

54 

11.7 b 

9 

45.2 cd 

19 

2.2 bc 

30 

269.1 ab 

6 

1680.8 

6 

15.5 b 

20 

91.8 b 

17 

93.0 b 

16 

18.2 ab 

15 

2 

12.6 b 

48 

59.7 

25 

27.6 b 

42 

14.1 

9 

-

25.1 ab 

24 

1.9 ab 

32 

284.0 ab 

6 

1037.9 b 

10 

16.9 bc 

29 

84.1 b 

16 

78.3 b 

13 

21.7 be 

18 

Groupe 3 Groupe 4 

3a 

22.3 

23 

37.7 b 

32 

40.0 c 

28 

19.6 d 

7 

26.5 abc 

24 

3.1 cd 

23 

324.4 b 

5 

2913.2 d 

4 

27.2 cd 

17 

130.5 bc 

14 

173.6 cd 

17 

35.2 de 

16 

~ 3b 4a 
--

23.8 cd 29.2 d 

42 35 

40.9 b 31.4 b 

36 53 

35.4 c 39.3 

28 26 

16.8 d 26.6 e 

10 6 

71.7 d 18.1 a 

14 25 

3.8 de 2.4 bc 

22 25 

267.5 ab 310.7 ab 

6 5 

2966.1 d 3354.3 de 

6 6 

25.6 cd 20.7 bcd 

16 23 

192.6 cd 263.0 de 

12 15 

238.4 d 117.2 be 

12 15 

27.9 cd 46.9 ef 

11 17 

1 
4b 
--

42.6 e 

33 

17.2 

88 

40.1 

23 

33.3 

9 

20.4 ab 

23 

4.9 e 

25 

295.9 ab 

6 

4939.4 e 

6 

28.2 d 

20 

363.3 e 

15 

285.4 d 

14 

63.1 

13 

5 

5.5 

35 

81.1 e 

9 

13.5 

53 

8.2 a 

14 

32.7 abc 

23 

1.3 

34 

244.7 

6 

401.0 a 

12 

7.6 

28 

35.5 

26 

46.5 

12 

12.8 a 

12 

-....) 
0\ 

a 
3 c 
'0 

CD 

~ 
::1 -
~ en 
en 
2-
en 
en 
CD g 
-CD 
C ..., 
(") 

-ê 
~ _. -CD, 

~ 
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Variables Statistiques 

POX Moyenne (mg.kg>') 

C.V. 

ALOX Moyenne (mg. kg>') 

C.V. 

FEOX Moyenne (mg.kg·') 

C.V. 

PHEAU Moyenne (mg.kg·') 

C.V. 

PHCA Moyenne 

C.V. 

CORG Moyenne 

C.V. 

CA Moyenne (emol.kg> 

C.V. 

MG Moyenne (emol.kg> 

C.V. 

K Moyenne (emol.kg· 

C.V. 

NA Moyenne (emol.kg· 

C.V. 

PBR2 Moyenne (mg.kg>') 

c.v. 

t pourcentage de particule de limon 

la 

192.7 bc 

12 

735.1 a 

3 

833.8 

6 

6.8 e 

7 

6.2 ef 

8 

1.7 a 

22 

5.8 be 

12 

0.9 b 

45 

0.3 be 

67 

0.1 a 

65 

115.6 cd 

7 

Groupe 1 

1 
lb 

198.7 be 

9 

1208.3 b 

7 

1510.2 b 

7 

6.2 cd 

10 

5.7 cd 

Il 

2.1 ab 

22 

6.6 

16 

0.9 b 

38 

0.2 ab 

66 

0.1 a 

70 

92.0 

8 

Tableau 4.4 : (suite) 

2 Groupe 3 

177.5 b 

9 

2426.0 

7 

3480.7 

6 

5.7 ab 

10 

5.1 ab 

11 

2.7 b 

23 

4.9 b 

29 

0.8 b 

63 

0.2 ab 

60 

0.1 ab 

132 

50.5 

13 

3a 

256.5 cde 

5 

1519.3 b 

4 

3084.0 

5 

6.5 de 

6 

6.0 def 

7 

2.4 ab 

23 

11.9 d 

7 

1.9 

25 

0.2 .b 

38 

0.2 un 

59 

74.3 be 

Il 

1 
3b 

337.3 de 

9 

1389.9 b 

6 

1837.2 b 

6 

6.8 e 

7 

6.3 f 

7 

2.2 ab 

29 

10.8 d 

10 

2.4 c 

24 

0.4 c 

48 

0.2 ab 

121 

155.4 d 

9 

Groupe 4 

4a 

233.2 bcd 

8 

2855.5 c 

7 

4469.4 

6 

5.9 bc 

8 

5.4 bc 

9 

4.1 

33 

11.7 d 

15 

2.7 

31 

0.2 ab 

24 

0.3 bc 

81 

40.1 a 

16 

1 
4b 

362.9 e 

7 

2942.5 

6 

4505.3 

5 

6.4 de 

8 

5.9 de 

9 

3.8 

37 

16.6 e 

14 

5.3 d 

16 

0.4 

41 

0.3 c 

54 

56.7 ab 

12 

a-f les moyennes des sous-groupes ayant les mêmes lettres ne diffèrent pas significativement (0,05) tel que déterminé par la méthode de comparaison multiple de Tukey 

5 

100.8 a 

16 

1465.6 b 

9 

1319.5 ab 

11 

5.4 a 

10 

4.7 

11 

1.9 

23 

1.9 a 

47 

0.3 

78 

0.1 
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La variable FEM3 est la seule variable qui ne présente pas de moyennes nettement 

différentes entre les 8 sous-groupes au seuil de probabilité 0.001, ce qui s'explique par le 

fait que cette variable contribuait peu à l'explication des deux premières composantes 

utilisées par le groupement hiérarchique. Les autres variables ont des moyennes 

significativement différentes pour chacun des sous-groupes (Tableau 4.4). C'est-à-dire que 

la probabilité reliée au critère de signification de Fisher pour chacune des variables est 

inférieure à 0,05. On observe que certaines variables reliées à la fertilité des sols telles que 

ATOT, CORG et les cations échangeables, ont des coefficient de variation plus élevés 

(C.V=0.23 à 0.78) que les autres à l'intérieur de chacun des groupes. Chacun des groupes et 

sous-groupes est décrit sommairement avec l'aide du tableau 4.4 et des figures 4.9, 4.10 et 

4.11. 

4.1.4.3 Description des regroupements de sols 

La combinaison des indices de saturation et de la mesure du P soluble est très valable pour 

expliquer la solubilité et la désorption du P du sol car ce sont des indicateurs 

environnementaux fiables pour déterminer les risques associés à l'état du P dans les sols 

[Sharpley, 1995; Giroux et Tran, 1996]. En ce qui aux trait aux figure 4.9 et 4.10, les 8 

sous-groupes peuvent aussi être séparés en trois catégories. On constate que pour chacun 

des sous-groupes l'indice de saturation [POX/(ALOX+FEOX)] est plus élevé que l'indice 

[100.PM3/ALM3], excepté pour les sous-groupes 3b et 5 dont les valeurs moyennes pour 

ces deux indices sont pratiquement égales. Les sous-groupes la et 3b contiennent les sols 

qui ont des teneurs en PW (> 5 mg kg-I) et des indices de saturation (> 10%) les plus 

élevées. ils regroupent donc les sols les plus vulnérables à la pollution de l'eau par le P si 

les autres facteurs de risque sont présents. Les teneurs en PW (0 - 2.5 mg kg-I) et indices de 

saturation « 7%) les plus faibles sont observés dans les sous-groupes 4a, 2, 5 et 4b. Les 

sous-groupes 3a et lb englobent les sols avec une teneur modérée en PW (-3 mg kg-I). 

Selon les trois indicateurs proposés, à la figure 4.11, pour évaluer l'indice de la capacité de 

fixation en P des sols, la mesure (ALOX+FEOX) démontre une tendance comparable à 

celle de l'indice de fixation PSI comparativement à l'indice ALM3 qui semble surestimer la 
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capacité de fixation des groupes 2 et 5. Ces deux groupes sont principalement composés de 

sols marqués par le processus de podzolisation à divers degrés. De plus, la mesure ALM3 

semble la moins discriminante par rapport aux autres mesures de capacité de fixation. Trois 

catégories peuvent être également formées à partir de ces indices. Les sous-groupes 4a, 4b 

et 2 englobent les sols ayant un pouvoir fixateur plus élevé (PSI> 250). Les sous-groupes 

3a, 3b et 5 contiennent les sols possédant un indice de fixation modéré (125 - 250). Les sols 

des sous-groupe la et lb présentent les indices de fixation les plus faibles « 125). 

Les 8 sous-groupes peuvent également être décrits sur la base d'autres indicateurs de 

fertilité. Le niveau de fertilité d'un sol croît à mesure que la C.E.C., le contenu en argile et 

la matière organique, le pH et la saturation en base (CA+MG+K/C.E.C.) augmentent. Les 

sols du groupe 5 ont un niveau de fertilité (C.E.C.=8.2 cmol kg')) et un pH (5.4) très faibles. 

Les sols du groupe 1 ont un niveau de fertilité similaire au groupe précédent. La distinction 

entre les sous-groupes 1 a et 1 b semble reliée au contenu en PBR2 et au pH. Le sous-groupe 

la contient des sols avec une valeur de pH (6.8) et un contenu en PBR2 (115.6 mg kg' )) 

élevés. Le sous-groupe lb compte les sols avec un pH (6.2) et un contenu en PBR2 plus 

faible que le sous-groupe la. Les sols du groupe 2 ont un niveau de fertilité modéré 

(C.E.C.=14.1 cmol kg' \ un pH similaire au groupe 5 et des niveaux de PM3 et PBR2 

comparables au groupe 5. Les sols appartenant au groupe 3 ont un niveau de fertilité 

modéré (C.E.C=16.8 et 19.6 cmol kg '1) et un pH élevé. La différentiation entre les sous­

groupes 3a et 3b est liée au contenu en phosphore assimilable, ce dernier est beaucoup plus 

riche en PBR2 (155.4 mg kg')) et PM3 (71.7 mg kg,I). Le groupe 4 est caractérisé par des 

sols qui détiennent un niveau de fertilité élevée (C.E.C. > 25 cmol kg,I). La séparation entre 

les sous-groupes 4a et 4b se situe principalement au niveau du pH. Le sous-groupe 4a 

englobe les sols ayant un pH plus faible (5.9) que les sols du sous-groupe 4b (PHEAU=6.4). 

4.1.5 Analyse discriminante 

Plusieurs analyses discriminantes ont été effectuées afin de différencier les 8 sous-groupes 

générés par la méthode de groupement hiérarchique à partir de plusieurs sous-ensembles de 
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variables. La première analyse a été pratiquée sur l'ensemble des variables, la suivante sur 

les éléments disponibles extraits au Mehlich ID, les éléments extraits par l'oxalate 

d'ammonium et les indicateurs PSI et PW. Par la suite, l'analyse a été effectuée sur les 

éléments disponibles extraits par Mehlich ID seulement. Pour terminer, seules les variables 

traditionnelles (STOT, ATOT, PBR2, NA, K, MG, CA, CEC, CORG) ont été utilisées. 

L'intérêt d'établir différents ensembles d'équations de classification est de classifier de 

nouveaux échantillons de sols de la région provenant d'autres banques de données. Les 

modèles de classification établis pourront être reproduits selon les indicateurs de sols 

disponibles provenant des analyses de routine en fertilité ou des banques de données 

pédologiques obtenues lors des divers inventaires effectués dans la région. 

4.1.5.1 Analyse discriminante effectuée sur l'ensemble des variables 

Pour débuter, une analyse discriminante par étapes a été effectuée sur l'ensemble des 

variables. Cette façon de procéder consiste à sélectionner parmi les variables, celles qui 

participent significativement à la discrimination des groupes. Avec une valeur de Fisher (F) 

supérieure à 4, les variables ATOT, PSI, PW, CEC, CAM3, NAM3, ALM3, FEOX, PHCA 

et PBR2 ont été sélectionnées. Le pourcentage de bonnes classifications de cette sélection 

de variable était de 86 % pour la matrice ordinaire de classification et 81 % pour la matrice 

de Jackknife. Les résultats donnés par la matrice de classification ordinaire peuvent être 

trompeurs, parce que les fonctions de classification ont été évaluées avec les mêmes sols 

qui ont servi à les calculer. Par contre, la matrice Jackknife permet de remédier à ce 

problème en utilisant les fonctions élaborées avec tous les sols, excepté celui qui doit être 

classifié. Lorsque le pourcentage de bonnes classifications provenant de la matrice ordinaire 

est similaire à celui obtenu avec la matrice de Jackknife, le nombre de variables incluses 

dans le modèle est jugé acceptable. Dans ce cas-ci, il y a une grande différence entre les 

résultats des deux matrices de classification. Pour remédier à la situation, la valeur de F, 

pour sélectionner les variables discriminantes, a été haussée à 6,5. Ceci a eu une influence 

positive, puisque les variables ayant un niveau de tolérance plus faible ont été, pour la 

plupart, éliminées du modèle. Entre autre, les variables redondantes ou ayant une forte 
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corrélation avec une ou des variables déjà entrées dans le modèle contribuent à déstabiliser 

les fonctions de classification. Le modèle obtenu dans ces conditions est formé des 

variables ATOT, PSI, CEC, CAM3, NAM3, ALM3, PHCA et PBR2. Le pourcentage de 

classification a diminué légèrement, par contre les résultats obtenus de bonnes 

classifications à partir de la matrice ordinaire et de Jackknife sont respectivement de 83 % 

et 82 % (matrices non présentées). Une description sommaire des différentes étapes de 

l'analyse discriminante est montrée au tableau 4.5. 

Tableau 4.5: Résumé des différentes étapes de l'analyse discriminante par étapes réalisée 

sur les 8 sous-groupes avec l'ensemble des variables 

Étapes Variables Nombre de Valeur de F à l'entrée Lambda de 
_ ... _ ..... W .. N._._._.N ... M.M ... _ .. _·_··· 

Entrée Sortie variables dans le ou sortie du modèle Wilks 
modèle 

1 CEC 1 118.57 0.2448 
2 PW 2 34.94 0.1280 
3 PHCA 3 31.49 0.0701 
4 ATOT 4 16.51 0.0489 
5 FEOX 5 9.96 0.0387 
6 PSI 6 6.91 0.0327 
7 NAM3 7 6.75 0.0277 
8 CAM3 8 7.22 0.0232 
9 PBR2 9 6.58 0.0197 
10 ALM3 10 7.54 0.0164 
11 PW 9 6.01 0.0191 
12 FEOX 8 6.36 0.0223 

Ainsi, les variables PW et FEOX entrées dans le modèle à la deuxième et à la cinquième 

étape avec une valeur de F supérieure à 6.5, ont été retirées, par la suite, puisque leurs 

valeurs de F ont diminué à l'intérieur du modèle suite à l'entrée de PBR2 et ALM3. Dans 

les tableaux 4.6 et 4.7, les caractéristiques générales et les fonctions de classification sont 

présentées. 
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Tableau 4.6: Caractéristiques des variables incluses dans le modèle de classification 

effectuées sur l'ensemble des variables 

Variables Valeur de F à la fin de la sélection Tolérance 

ATOT 14.07 0.907 

PSI 10.01 0.834 

CEC 7.58 0.671 

CAM3 7.53 0.523 

NAM3 7.99 0.926 

ALM3 10.10 0.762 

PHCA 7.66 0.625 

PBR2 28.58 0.833 

Tableau 4.7: Coefficients des fonctions de classification de chacun des 8 sous-groupes 

provenant d'une analyse discriminante sur l'ensemble des variables 

Variables Sous-. __ ._. __ ._._._.-. 

la lb 2 3a 3b 4a 4b 5 

Constante -442.74 -481.17 -489.05 -518.78 -502.79 -543.72 -584.41 -427.04 

ATOT 0.20 0.21 0.19 0.33 0.43 0.37 0.60 0.13 

Ln (PSI) 2.52 6.07 9.03 6.32 5.89 8.76 8.01 7.63 

Ln (CEC) -1.00 -3.49 -2.94 3.81 3.64 3.78 7.61 -7.51 

Ln (CAM3) 30.96 33.59 32.70 33.78 32 .. 50 36.19 35.56 29.62 

Ln (NAM3) 18.13 18.27 18.98 20.77 19.09 22.31 23.06 16.49 

Ln (ALM3+1) 72.05 77.60 80.59 77.36 72.48 80.13 80.08 77.95 

PHCA 15.92 13.37 11.81 14.70 16.56 11.25 14.22 11.70 

Ln (PBR2) 10.01 7.46 3.49 7.17 Il .67 3.70 6.25 4.18 

Les fonctions de classification calculées pour chacun des groupes servent à attribuer chaque 

sol à un groupe. Un sol appartient à un groupe lorsque la valeur obtenue de la fonction de 

classification de ce groupe est la plus élevée par rapport à celles des autres groupes 

(Tableau 4.7). Les valeurs de F présentées au tableau 4.6 permettent d'affirmer que les 

variables PBR2 et ATOT ont un pouvoir de discrimination important dans la différenciation 

des sous-groupes. De plus, elles ont les valeurs de tolérance les plus élevées. Les variables 

PHCA et CAM3 ont les valeurs de tolérance les plus faibles du modèle. L'efficacité des 
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fonctions de classification extraites est bonne, puisque 83 % des sols ont été correctement 

classifiés. 

Les sous-groupes 1 a et 5 ont des niveaux élevés de bonnes classifications. Le sous-groupe 

4b obtient le plus faible pourcentage de bonnes classifications, soit 70%. La plupart des sols 

mal classifiés du sous-groupe 4b se sont retrouvés dans le sous-groupe 4a. Les distances de 

Mahalanobis, mesurées entre chaque sol et le centroïde de chacun des 8 sous-groupes, 

permettent d'observer que les sols mal classés du sous-groupe 4b ont des distances très 

rapprochées de celles du sous-groupe 4a (données non présentées). La distinction entre les 

sous-groupes 4a et 4b semble plus difficile à obtenir avec ce modèle. 

Deux fonctions canoniques discriminantes ont été conservées, étant donné que les valeurs 

propres reliées à ces deux fonctions sont élevées par rapport aux fonctions extraites par la 

suite. De plus, la corrélation canonique, qui sert à mesurer le degré d'association entre les 

groupes et chacune des fonctions discriminantes, indique la grande utilité de chacune des 

deux fonctions discriminantes. La première fonction possède 65 % du pouvoir discriminant 

total et la deuxième 28 %, pour un total de 95 % de la dispersion pour les 2 premières 

fonctions. Ainsi, la première fonction est surtout expliquée, relativement dans la même 

proportion, par le pourcentage d'argile et la capacité d'échange cationique (fertilité 

intrinsèque). La deuxième fonction est surtout expliquée par le contenu en P extrait par 

Bray II et le pH au CaCh, variables représentant la disponibilité en P et, dans une moindre 

mesure, par PSI et ALM3 (capacité de fixation). La première fonction ne permet pas de bien 

discrimer les sols argileux (4a et 4b), puisqu'ils ont sensiblement le même degré de fertilité. 

De plus, la moyenne de PBR2, la variable importante dans la deuxième fonction, pour 

chacun des deux sous-groupes est similaire (données non présentées). 

4.1.5.2 Analyse discriminante effectuées sur les variables modernes 

Une analyse discriminante par étapes a été effectuée, par la suite, sur les variables extraites 

par Mehlich III, l'oxalate d'ammonium et sur 2 indicateurs reliés à la fixation et à la 
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désorption du P, PW et PSI. Après amélioration, le modèle final était formé des variables 

ATOT, PSI, PW, CAM3, NAM3, FEOX et PHCA. Les résultats obtenus de bonnes 

classifications de la matrice ordinaire et de la matrice de Jackknife (Tableau D.2) étaient 

respectivement de 79 % et 76 %. Le pourcentage de bonnes classifications a donc diminué 

un peu par rapport au modèle généré à partir de l'ensemble des variables. Le groupe 2 

obtient le plus faible pourcentage de bonnes classifications, soit 71 % (Tableau D.2). La 

plupart des sols mal classifiés de ce groupe se sont retrouvés dans les sous-groupes 3a, 1 b et 

5. La différenciation entre ces trois groupes est difficile puisqu'ils ont sensiblement le 

même pourcentage d'argile et ils englobent des sols enrichis en sesquioxydes de fer et 

d'aluminium à différents degrés. Les types de sols reclassifiés (Annexe D) dans d'autres 

sous-groupes que celui défini par le groupement hiérarchique sont pour la plupart de classe 

de texture 2 et 3 (Tableau D.4). 

Les variables PW, CAM3 et ATOT ont un pouvoir de discrimination important dans la 

différenciation des sous-groupes. Au tableau 4.8 sont présentées les équations de 

classification pour chacun des sous-groupes. Les deux principales fonctions canoniques ont 

été conservées pour connaître l'ordre d'importance des variables dans le modèle. La 

première fonction est principalement expliquée par CAM3 et par le pourcentage d'argile 

(fertilité intrinsèque). La deuxième fonction est principalement expliquée par PW et le pH 

au CaCh (l'intensité de la désorption du P). La variable PW dans la deuxième fonction ne 

permet pas de séparer les groupes selon leur capacité de fixation, mais selon leur tendance à 

la désorption en P, une mesure qui est davantage variable à l'intérieur de chacun des sous­

groupes (C.V.=23 % à 54 %). Les variables PSI et FEOX ne semblent pas avoir une grande 

importance dans la distinction des groupes, ce qui peut expliquer la difficulté de bien 

classifier les sols du sous-groupes 2 (données non présentées). 
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Tableau 4.8: Coefficients des fonctions de classification de chacun des 8 sous-groupes 

provenant d'une analyse discriminante sur les variables M3, OX, PW et PSI. 

Variables Sous-
la lb 2 3a 3b 4a 4b 5 

Constante ·301.1 6 ·311.49 -324.20 -365.43 -361.49 -382.92 -409.32 -253.54 

ATOT -0.40 -0.38 -0.39 -0.26 -0.19 -0. 19 0.03 -0.42 

Ln (PSI) 8.57 11.64 13.80 12.36 12.60 14.43 14.84 12.26 

Ln (PW+l) 20.10 17.12 14.63 17.64 21.30 15.57 17.23 13.85 

Ln (CAM3+1) 25.36 27.00 26.41 29.25 28.03 31.59 31.62 22.06 

Ln (NAM3+1) 14.34 14.25 14.97 16.99 15.45 18.35 19.04 12.38 

Ln (FEOX) 30.89 32.02 34.34 34.61 32.69 35.13 34.71 30.53 

PH CA 14.50 Il.53 9.42 Il .82 14.48 8.04 10.62 10.06 

4.1.5.3 Analyse discriminante effectuée sur les variables M3 seulement 

Ensuite, l'analyse discriminante par étapes a été effectuée sur les variables extraites par 

Mehlich III seulement. Les variables sélectionnées dans le modèle final étaient PM3, 

CAM3, KM3 , MGM3, NAM3, ALM3, PREAU et STOT. Seulement les fonctions de 

classification du modèle sont présentées au tableau 4.9, les autres résultats de l'analyse ne 

sont qu'énumérés ci-dessous. Le pourcentage de classification a diminué légèrement, par 

contre les résultats de bonnes classifications de la matrice ordinaire et de Jackknife sont 

respectivement de 75 % et 71 %. Le sous-groupe lb obtient le plus faible pourcentage de 

bonnes classifications, soit 59 %. Les sous-groupes 3a et 2 obtiennent aussi un pourcentage 

de bonnes classifications faible. La plupart des sols mal classifiés du sous-groupe 1 b se sont 

retrouvés dans les sous-groupes la, 2 et 3a. La distinction entre le groupe lb et les sous­

groupes 1 a, 2 et 3a, semble plus difficile à obtenir avec les variables incluses dans ce 

modèle. Les variables MGM3 et ALM3 ont un pouvoir de discrimination important dans la 

différenciation des sous-groupes. 

Les deux principales fonctions canoniques ont été conservées pour connaître l' ordre 

d'importance des variables dans le modèle. La première fonction canonique est surtout 

expliquée par CAM3 et plus faiblement par MGM3 (fertilité intrinsèque), dans une moindre 
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mesure, à l'opposé STOT. La deuxième fonction est surtout expliquée par ALM3, 

exprimant la fixation de P et, à l'opposé, le pH à l'eau et PM3, lié à la disponibilité du P. La 

variable ATOT semble davantage efficace dans la distinction des groupes par rapport aux 

éléments disponibles reliés à celle-ci (CAM3 et MGM3) et inclus dans le modèle. On 

constate que les sous-groupes englobant des sols contenant des sesquioxydes de fer et 

d'aluminium (lb, 2, 3a) de texture plus loameuse, n'obtiennent pas une bonne classification 

probablement à cause du peu de variation entre les moyennes des variables PHEAU et 

ALM3 de ces sous-groupes. Les sous-groupes 5, 4a et 4b avec une forte proportion de sable 

ou d'argile, obtiennent une bonne classification des sols. Les sous-groupes plus enclins à la 

désorption du P, 1 a et 3b caractérisés par des pH et des contenus en PM3 élevés ont aussi 

une bonne classification de leur sols (données non présentées). 

Tableau 4.9: Coefficients des fonctions de classification de chacun des 8 sous-groupes 

provenant d'une analyse discriminante sur les variables M3 seulement 

Variables Sous-grou)2es 
la lb 2 3a 3b 4a 4b 5 

Constante -523.52 -547.53 -549.56 -584.22 -567.47 -602.08 -648.74 -487.63 

STOT 0.63 0.57 0.54 0.46 0.47 0.44 0.39 0.61 

Ln (PM3+1) -5.12 -5.64 -7.17 -6.18 -3.94 -7.13 -6.89 -6.63 

Ln (CAM3) 29.06 32.05 31.61 34.21 32.29 36.27 36.70 27.44 

Ln (KM3+ 1) 10.38 8.68 8.03 8.87 10.64 9.01 10.26 7.28 

Ln (MGM3) 18.82 17.41 16.63 18.72 19.94 17.92 20.37 15.02 

Ln (NAM3) 17.84 18.38 19.23 20.47 18.85 22.19 22.65 17.07 

Ln (ALM3+1 ) 75 .95 82.34 86.40 84.38 79.00 87.45 88.63 82.08 

PHEAU 20.94 17.78 15.87 17.81 20.06 14.73 16.94 16.58 

4.1.5.4 Analyse discriminante effectuée sur les variables traditionnelles 

Pour terminer, l'analyse discriminante par étapes a été effectuée sur les variables 

traditionnelles seulement. Le modèle final était formé à partir des variables CEC, PHCA, 

MG, PBR2 et ATOT. Le pourcentage de classification a diminué légèrement; les résultats 

obtenus de bonnes classifications de la matrice ordinaire et de Jackknife (Tableau D.3) 
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étaient respectivement de 74 % et 71 %. Le sous-groupe lb obtient encore le plus faible 

pourcentage de bonnes classifications, soit 49 % (Tableau D.3). Les sous-groupes la et 2 

obtiennent aussi un pourcentage de bonnes classifications faible. La plupart des sols mal 

classifiés du sous-groupe 1 b se sont retrouvés dans le sous-groupe 1 a. La distinction entre le 

sous-groupe 1 b et les sous-groupes 1 a et 2, semble plus difficile à obtenir avec les variables 

incluses dans ce modèle (Tableau D.4). Ces groupes ont sensiblement les mêmes textures 2 

et 3 (Tableau D. l). Les variables PHCA, PBR2 et MG, ont un pouvoir de discrimination 

important dans la différenciation des sous-groupes. Les fonctions de classification sont 

présentées au tableau 4.10. 

Tableau 4.10: Coefficients des fonctions de classification de chacun des 8 sous-groupes 

provenant d'une analyse discriminante sur les variables traditionnelles 

Variables Sous-
la lb 2 3a 3b 4a 4b 5 

Constante -186.17 -178.34 -159.53 -209.39 -230.39 -198.38 -242.22 -131.65 

Ln (CEC) 37.67 41.16 44.18 48.02 44.94 51.78 53.32 36.48 

PHCA 26.78 25.07 22.64 26.60 28.18 24.21 26.88 21.00 

Ln (PBR2) 24.26 23.16 20.31 23.10 26.56 20.52 23.16 20.23 

ATOT 0.35 0.38 0.36 0.49 0.54 0.53 0.71 0.30 

Ln (MG+I) 0.84 -0.73 -2.62 1.02 3.65 1.46 5.83 -4.26 

Les deux principales fonctions canoniques ont été conservées pour l'interprétation des sous­

groupes. La première fonction canonique est surtout expliquée par la capacité d ' échange 

cationique et, dans une moindre mesure, par le pourcentage d'argile et le pH au CaClz 

(fertilité intrinsèque). La deuxième fonction est surtout expliquée par le contenu en PBR2 

et, de plus, le pH au CaClz est mieux représenté; ces deux variables étant reliées à la 

disponibilité en P. Les sous-groupes la, lb et 2 ont sensiblement le même niveau de fertilité 

et il n'y pas de variables reliées directement à la fixation du P dans le modèle(sesquioxydes 

de fer et d'aluminium ou matière organique) qui apporteraient un élément de plus pour bien 

différencier le sous-groupe lb de la et 2 (données non présentées). 
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4.1.6 Résumé 

À partir de l'analyse en composantes principales, les deux premières composantes 

principales ont été retenues pour fins d'interprétation et pour effectuer le classement des 

types de sols en groupes de fertilité par l'utilisation de la méthode Ward de groupement 

hiérarchique. La première est expliquée par les variables liées à la texture et au degré de 

fertilité du sol. Les descripteurs expliquant la seconde composante permettent de séparer les 

types de sols fixateurs des types de sols moins fixateurs et plus enclins à la désorption. 

L'interprétation des 8 sous-groupes obtenus a été effectuée grâce à l'analyse de variance et 

l'ordination en espace réduit. Les types de sols appartenant au sous-groupe 1 a sont les plus 

enclins à la désorption en P. fis ont en majorité un substratum calcaire amenant un pH 

neutre (PHEAU=6.8) dans la couche de surface. Leur capacité de fixation « 125) est 

associée aux indices de saturation en P plus élevés. Le sous-groupe 1 b est similaire au 

précédent mis à part l'incorporation de types de sols avec un horizon B enrichi en 

sesquioxydes de fer et d'aluminium améliorant son pouvoir de fixation du P et un 

substratum majoritairement non calcaire. Le sous-groupe 3b contient des sols avec un 

substratum calcaire, un indice de saturation en P et un contenu en PW élevés, comparables 

au sous-groupe la, même si leur capacité de fixation en P (PSI=125 -250) et le contenu en 

A TOT sont plus élevés. Les sols du sous-groupe 3a ont une capacité de fixation modérée 

(PSI=125 - 250) similaire au sous-groupe précédent; malgré qu'elle soit plus forte que celle 

du sous-'groupe lb, leurs indices de saturation en P et niveau de PW sont similaires. Les 

groupes 2 et 5 regroupent des types de sols podzoliques ou ayant un horizon B enrichi à 

divers degrés en sesquioxydes de fer et d'aluminium. Le groupe 5 contient des sols moins 

fixateurs que le groupe 2 et son niveau de fertilité est plus faible (texture de surface plus 

sableuse). Les sols du sous-groupe 4a et 4b sont les plus fixateurs de P, comprable à celle 

du groupe 2 et leur niveau de fertilité est élevé aussi. Le sous-groupe 4b possède un pH et 

un contenu en argile plus élevés. Ces deux sous-groupes semblent être les moins sensibles à 

la désorption en P. 
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Les variables retenues par l'analyse discriminante comme étant les plus efficaces pour 

discriminer les différents sous-groupes sont PBR2, PHCA et A TOT, parmi les indicateurs 

traditionnels et ALM3 pour les indicateurs modernes. Le modèle établi à partir des 

indicateurs modernes est plus efficace dans la distinction des groupes que celui avec les 

indicateurs traditionnels. Le modèle avec les indicateurs traditionnels ne contient pas de 

variables directement reliées à la capacité de fixation en P telles que le contenu en 

sesquioxydes de fer et d'aluminium et le taux de matière organique, mais plutôt des 

variables reliées à la disponibilité et à la désorption du P, plus variables à l'intérieur d'un 

même groupe. 
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4.2 Groupement effectué sur les séries de sols à partir 

des descripteurs du sous-sol 

4.2.1 Relations entre les variables étudiées 

L'examen des coefficients de corrélation des variables du sous-sol, exposés dans le tableau 

4.11, a permis de connaître davantage les relations entre les variables, notamment celles 

touchant la capacité de fixation et le degré de saturation en P. La variable PSI, représentant 

la capacité de fixation en P est significativement (P< 0.001) reliée (positivement) avec 

ALOX, ALM3, FEOX, CORG, CEC, POX et K (r > 0.4) et plus faiblement avec ATOT 

(r=0.37). Ceci confirme la contribution significative des sesquioxydes de fer et 

d'aluminium, de la matière organique et de l'argile dans la capacité de fixation du P dans 

les sols de la plaine de Montréal comme l'avaient démontré les travaux antérieurs [Giroux 

et Tran, 1985; Simard et Lapierre, 1990; Simard et al., 1994]. Bien que ALM3 soit un bon 

indicateur de la capacité de fixation, il demeure que le coefficient de corrélation est plus 

élevé avec ALOX qu'avec ALM3. Les sesquioxydes de fer (FEOX) apporte également une 

contribution significative à la capacité de fixation du P des sols comme l'avaient souligné 

Simard et al. (1994) et Beauchemin (1996). Ces relations démontrent également 

l'importance de la genèse et plus particulièrement du niveau de podzolisation dans la 

capacité de fixation du P particulièrement au niveau du sous-sol, siège de l'activité 

génétique au niveau du profil. La relation ALOX, FEOX et PSI demeure valable pour les 

sols neutres à calcaires (spécifique à notre région étudiée), majoritairement gleysoliques 

(Tran et Giroux, 1987; Beauchemin et Simard, 1999). 



Tableau 4.11: Coefficients de corrélation de Pearson de l'horizon B entre les propriétés du sol et indicateurs relatifs au 

Variables 

PSI 

PW 

PM3 
CUM3 

MNM3 

FEM3 

CAM3 

KM3 

MGM3 

NAM3 

ALM3 

POX 

ALOX 

FEOX 
PREAU 

PHCA 

CORG 

CA 

MG 
K 

NA 

CEC 

PBR2 

ATOT 
STOT 

PSI 

1.00 

.().06 

0.14 

0.09 

0.02 

.().04 

0.14 

0.27 

0.16 

0.39 

0.69 

0.44 

0.81 

0.62 

'().13 

-0.14 

0.58 

0.20 

0.24 

0.42 

0.24 

0.52 

.().l3 

0.37 

-0.36 

•• .... 
... 
••• 
••• 

... 

... 

... 
•• 
• 

PW 

-0.06 

1.00 

0.11 

0.21 

0.02 

0.16 

0.23 

0.05 

0.52 

0.32 

-0.20 

0.22 

-0.08 

-0.03 

0.23 

0.18 

-0.14 

0.17 

0.25 

0.21 

0.24 

0.17 

0.32 

0.30 

-0.24 

••• 

PM3 

0.14 

0.11 

1.00 

-0.39 

-0.45 

0.11 

-0.61 

-0.50 

-0.25 

-0.32 

0.35 

0.04 

0.30 

-0.08 

-0.45 

-0.45 

0.30 

-0.56 

-0.48 

-0.15 

-0.16 

-0.37 

0.12 

-0.39 

0.44 

•• 
••• 

••• 
••• 

• 

••• 
••• 

••• ... 

.. 

.. 
••• 

AlM3 

0.69 

-0.20 

0.35 

-0.18 

'().19 

0.12 

-0.23 

0.02 

'().16 

0.09 

1.00 

0.34 

0.82 

0.51 

'().42 

-0.44 

0.59 

'().16 

-0.07 

0.19 

0.05 

0.28 

-0.14 

0.08 

-0.02 

... 

••• 
••• 
••• 
••• 
••• 

POX 

0.44 

0.22 

0.04 

0.52 

0.38 

0.16 

0.40 

0.45 

0.40 

0.52 

0.34 

1.00 

0.40 

0.44 

0.21 

0.18 

0.16 

0.49 

0.53 

0.49 

0.29 

0.57 

0.43 

0.63 

.().62 

.... 

. ... 
•• 

••• 
••• 
••• .... 
• 

• •• 
••• 

• •• 
• •• 
••• 

••• 
••• 
••• 
••• 

., •• , ... niveaux de signification dans l'ordre P=O.OS, P=O.OI etP=O.OOI, respectivement (n=1l9) 

ALOX 

0.81 

-0.08 

0.30 

-0.08 

'().l9 

-0.10 

-0.08 

0.07 

-0.01 

0.20 

0.82 

0.40 

1.00 

0.62 

-0.23 

-0.25 

0.72 

0.02 

0.05 

0.30 

0.14 

0.42 

-0.19 

0.19 

-0.14 

• •• 

• •• 
••• 

• •• 

. .. 

. .. 

FEOX 

0.62 

-0.03 

.().08 

0.07 

0.30 

0.24 

0.22 

0.33 

0.18 

0.36 

0.51 

0.44 

0.62 

1.00 

.().05 

-0.09 

0.38 

0.27 

0.34 

0.35 

0.26 

0.53 

-0.23 

0.38 

-0.43 

. .. 

• 
• •• 
• •• 
• •• 

.. 

• 

.. . 
• • 
• •• 

PBRl 

-0.13 

0.32 

0.12 

0.35 

0.06 

0.15 

0.11 

0.05 

0.18 

0.10 

-0.14 

0.43 

-0.19 

-0.23 

0.21 

0.20 

-0.17 

0.10 

0.12 

0.05 

0.13 

0.01 

1.00 

0.16 

-0.18 

• 

••• 

PSATM3 

-0.10 

0.25 

0.77 

-0.22 

-0.23 

0.09 

-0.38 

-0.36 

'().14 

-0.24 

-0.07 

0.03 

-0.03 

-0.24 

-0.17 

-0.16 

0.15 

-0.33 

-0.27 

'().17 

-0.01 

-0.32 

0.25 

-0.27 

0.30 

... 

• •• ... 

.. 

PSATOX 

-0.34 

0.24 

.().20 

0.51 

0.24 

0.15 

0.31 

0.21 

0.26 

0.22 

.().38 

0.43 

-0.48 

-0.38 

0.37 

0.38 

-0.32 

0.29 

0.26 

0.09 

0.07 

0.06 

0.55 
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La variable PW, exprimant le contenu en P soluble et servant d'indice de désorption est peu 

relié aux autres descripteurs du sous-sol à l'exception de MGM3 avec lequel elle présente 

une relation positive (r=0.52). La variable PM3 est bien reliée avec la variable STOT, et 

négativement correlée avec CAM3, KM3, PHEAU, PHCA et MNM3. La texture et le pH 

ont une influence sur le contenu en P assimilable du sous-sol. La variable PM3 est plus 

élevé dans les sols sableux que dans les sols argileux. La variable ALM3 est négativement 

liée au pH du sol. Elle est aussi liée positivement aux indicateurs de la fixation comme PSI, 

FEOX et ALOX. La variable ALOX est liée positivement à la matière organique et à la 

C.E.C. La variable FEOX est davantage liée aux variables ATOT et CEC que ALOX. La 

variable PSATM3 est significativement liée de façon négative, faible mais significative, 

aux variables CAM3 et KM3. La variable PSATOX est reliée positivement aux variables 

CUM3, POX, PHEAU et PHCA. Elle a de plus une relation négative, faible mais 

significative, avec la variable PSI. Au niveau du sous-sol, l'indice de saturation PSATOX 

est donc plus intéressant pour expliquer le phénomène de sorption du P que l'indice 

PSATM3. 

4.2.2 Analyse en composantes principales 

Une analyse en composantes principales a été effectuée sur la matrice de corrélation des 

vingt-cinq variables. Dans le tableau 4.12, les différentes valeurs propres et le pourcentage 

de la variance expliquée sont retrouvés pour chacune des composantes extraites. Les valeurs 

propres des premières composantes sont élevées et représentent à elles seules une grande 

part de la variabilité contenue dans la matrice de données. Selon la règle du test du talus 

(seree test), trois composantes suffisent pour résumer l'information provenant de la matrice 

de données (Figure 4.12). Le pourcentage de variance totale expliquée par les trois 

premières composantes est de 67,02 %. 
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Tableau 4.12: Les différentes valeurs propres des composantes et le pourcentage de la 

variance expliquée et cumulative 

Composantes Valeurs propres Variance (%) 

expliquée cumulée 

10.26 41.04 41.04 
2 4.58 18.34 59.38 
3 1.91 7.64 67.02 
4 1.41 5.64 72.66 
5 1.13 4.51 77.17 
6 0.78 3.13 80.3 
7 0.73 2.93 83.23 
8 0.68 2.74 85.97 
9 0.63 2.50 88.47 
10 0.44 1.75 90.22 
11 0.37 1.48 91.7 
12 0.32 1.30 93.00 
13 0.30 1.19 94.19 
14 0.27 1.09 95.28 
15 0.21 0.85 96.13 
16 0.21 0.84 96.97 
17 0.16 0.65 97.62 
18 0.15 0.59 98.21 
19 0.11 0.44 98.65 
20 0.09 0.34 98.99 
21 0.08 0.32 99.31 
22 0.06 0.26 99.57 
23 0.05 0.20 99.77 
24 0.04 0.16 99.93 
25 0.02 0.07 100.00 
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Figure 4.12: Solution graphique du test du talus (seree test) pour déterminer le nombre de 

composantes interprétables 

À partir de la matrice des saturations présentée au tableau 4.13, les variables STOT, MG, 

ATOT, CA, CAM3 et CEC expliquent bien la première composante principale et sont liées 

à la texture, à la fertilité naturelle et à la réaction du sol. D'autres variables comme PHEAU 
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et PHCA, explique une partie de la composante principale bien qu'elles caractérisent aussi 

la deuxième composante. La deuxième composante semble bien caractérisée par les 

variables reliées à la capacité de fixation en P des sols telles que ALOX, ALM3, PSI, 

CORG et FEOX. La troisième composante est expliquée par les variables PBR2, PW et 

PM3, exprimant la disponibilité du phosphore et l'intensité de la désorption du P des sols. 

La variable FEM3 semble faiblement présente seulement dans la troisième composante. La 

première et la deuxième devraient donc jouer un rôle important dans la formation des 

groupes de sols pour la gestion du P. Les deux premières composantes expriment le 

comportement intrinsèque comme la fertilité et la capacité de fixation, tandis que la 

troisième fait plutôt ressortir l'effet de l'aménagement et l'intensité de la fertilisation des 

sols. Ces deux composantes représentent, à elles seules, 60 % de la variance totale. Ainsi, 

les deux premières composantes ont été conservées pour des fins d'interprétation pour 

effectuer le classement des séries de sols en groupe de fertilité. 

Tableau 4.13: Matrice des saturations des composantes conservées. 

Variables Composantes 
2 3 

1 ATOT 0.91 0.13 -0.12 
2 STOT -0.94 -0.07 0.02 
3 PSI 0.33 0.81 0.11 
4 PW 0.30 -0.14 -0.66 
5 CEC 0.82 0.36 0.10 
6 PM3 -0.50 0.40 -0.53 
7 CUM3 0.76 -0.17 -0.16 
8 FEM3 0.08 0.13 -0.43 
9 CAM3 0.85 -0.23 0.19 

10 MNM3 0.64 -0.21 0.18 
11 KM3 0.79 0.01 0.24 
12 MGM3 0.74 -0.09 -0.30 
13 NAM3 0.79 0.16 -0.11 
14 ALM3 -0.03 0.89 0.02 
15 pox 0.63 0.37 -0.33 
16 ALOX 0.12 0.91 0.09 
17 FEOX 0.40 0.65 0.19 
18 PHEAU 0.61 -0.51 0.11 
19 PHCA 0.59 -0.52 0.14 
20 CORG -0.11 0.76 0.06 
21 CA 0.91 -0.15 0.17 

22 MG 0.93 -0.03 0.02 

23 K 0.70 0.23 -0.06 

24 NA 0.61 0.08 -0.15 
25 PBR2 0.18 -0.21 -0.68 
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La figure 4.13 montre une projection graphique des saturations des composantes dans un 

espace délimité par les deux premières composantes. La position des descripteurs, dans 

l'espace réduit, permet de déterminer la contribution négative ou positive des variables le 

long de l'axe-composante. Les variables expliquant la première composante sont liées à la 

texture et au degré de fertilité du sol, les sols sableux occupent la partie négative de l'axe, 

les sols loameux la partie centrale (près de zéro) et les sols argileux la partie positive. Les 

descripteurs expliquant la seconde composante permettent d'identifier sur la partie positive 

de l'axe les sols fixateurs de P. 

1.0 ,--------.--::::::=""'T"===-~----, 

0.5 
C\I 

~ c 
lB 0.0 0 
Co 
E 
8 

-0.5 

-1.0 .L-_--I_-=="==~_L___-----I 
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 

composante 1 

Figure 4.13: Représentation des variables dans le plan défini par les deux premières 

composantes.(Consulter le tableau 4.13 pour connaître le symbole numérique des 

variables) 
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4.2.3 Groupement hiérarchique 

Les résultats de la méthode de groupement sont présentés dans la figure 4.14 par un 

dendogramme simplifié. Le détail des différentes séries de sols, présentes dans chacun des 

sous-groupes, est exposé dans l'Annexe E. La figure 4.15 représente graphiquement la 

distance euclidienne des différents niveaux de fusion des groupements, tout le long de la 

structure hiérarchique du dendogramme. 

4 5" 
C.E.C élevée C .E .C faible 

1 

2 1 
,0 Bon 

faible fixaleur 
fixateur de P de P 

Moyennement 
fixateur de P 

5 1 sab leux 

loameux à loameux 
1 1 c 1 1 b 1 argileux argileux 

1 b 1 1 a 1 sableux 
1 a 1 

( 

Figure 4.14: Dendogramme simplifié obtenu selon la méthode de Ward à partir des 

pointages des deux premières composantes 

... .... 
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Figure 4.15: Solution graphique pour déterminer le nombre optimum de groupes 

Au moyen de la solution graphique de la figure 4.15, 2 groupes de séries de sols sont 

retenus pour analyse. Le dendogramme démontre au niveau de généralisation le plus élevé 

(distance euclidienne >35), deux ensembles de sols distincts représentant la capacité 

d'échange cationique, sous la branche de droite, les faibles C.E.C. (groupe 2) et sous la 

branche gauche, les C.E.C. plus élevées (groupe 1). La capacité de fixation du P constitue le 

second niveau de groupement: les sols fixateurs à l'extrême droite (groupe 2), 

moyennement fixateurs à gauche (groupe 1) et peu fixateurs au centre de la figure (groupe 

2). Enfin, le troisième niveau permet de distinguer les 5 sous-groupes de séries de sols selon 

la texture. 

Les groupes de séries de sols (Annexe E) formés ont des caractéristiques particulières telles 

que la texture de l'horizon B et la nature des horizons inférieurs reliées à la série de sol. 

Ainsi, le groupe 1 peut être subdivisé en deux sous-groupes. Les sols appartenant au sous­

groupe 1 a ont une texture argileuse. La moitié des séries de ce sous-groupe ont un 

substratum calcaire. La couche de surface de ces séries appartiennent aux classes texturales 

4 et 5 (section 3.2.2). Les sols du groupe lb ont des textures loameuse à argileuses. Un peu 

moins de la moitié des séries de sols ont un substratum calcaire. Ces sols sont caractérisés 

par les classes texturales de surface 3 et 4. Le groupe 2 peut être également subdivisé en 
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trois sous-groupes. Les séries de sols appartenant au sous-groupe 2a ont une texture

loameuse et, pour certains sols, loameux-grossier. I.es deux tiers des sols ont un substratum

non calcaire. La couche de surface de ces séries appartiennent aux classes texturales 2 et3.

[æ sous-groupe 2b possède des séries de sols ayant une texture sableuse et un substratum

non calcaire. La couche de surface des sols est caractérisée par les classes texturales I et2.

[æ sous-groupe 2c est qualifié par des séries à texture sableuse et loameux-grossier.

Plusieurs sols appartiennent à I'ordre des podzols et brunisols. La couche de surface de ces

séries appartiennent aux classes texturales I et2.

Pour interpréter la partition du dendogramme et mettre en évidence les relations entre les

groupes de séries de sols et les descripteurs de sols, une superposition du dendogramme et

de I'ordination dans l'espace réduit défini par les trois premières composantes a été réalisée.

De plus, une analyse de variance, effectuée sur les descripteurs de sols; celle-ci a permis de

cerner et de décrire les indicateurs de sols qui présentent des différences significatives entre

chacun des groupes.

4.2.4 Interprétation des groupements

4.2.4.1Ordination des pointages dans I'espace réduit défini par les composantes

principales sélectionnées.

Selon les figures 4.16, 4.17 er. 4.18, les différentes propriétés de sol sélectionnées à la

section 3.2.2 sont utilisées pour interpréter les regroupements de I'ordination dans l'espace

réduit défini par les premières composantes principales.

La figure 4.16 a) permet de constater que les sols du sous-groupe 2c, situés dans la partie

supérieure du second axe, sont plus fortement fixateurs du P. La figure 4.16 b) représente

les diverses classes texturales des sols. La composante 1 permet de distinguer les textures

des différents groupes. l,es sous-groupes 2c et 2b possèdent les textures ayant le plus fort

contenu en sable, viennent par la suite les sous-groupes 2a et lb qui ont des textures plus
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loameuses. Le groupe la englobe les sols ayant une texture plus argileuse. La figure 4.16 c)

donne une présentation du contenu en carbonates des sols. Les sous-groupes 2a, Ia et Ib

contiennent une forte proportion de sols avec du carbonate au niveau du substratum. La

figure 4.17 a) représente la répartition des différents horizons de sols. [,es horizons Bf reliés

aux podzols se retrouvent presque exclusivement dans le groupe 2c.l-es sous-groupes 2a,

la et 1b sont caractérisés par un horizons Bg typique des gleysols. On note que certaines

séries ont un sous-sol enrichi en sesquioxydes (Bfj et Bgf) mais appartiennent à I'ordre des

'gleysols et sont principalement répertoriées dans le groupe 2b et 2a. La figure 4.17 b)

permet de distinguer le groupe 2c des autres, puisqu'il est représenté en forte majorité par

des sols des grands groupes: podzols humiques et humo-ferriques.

99
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Figure 4.16: Représentation de l'ordination dans l'espace réduit défini par les deux

premières composantes principales jumelée à une classification des séries de sols

selon a) les sous-gtoupes générés par I'analyse de groupement hiérarchique, b) la

texture du sous-sol et c) la classe calcaire de la famille (pour la définition des sous-

groupes consulter la figure 4.14 et la section 4.23, pw les classes consulter les

tableaux 3.7 et 3.10 respectivement).

c { 1
o l
c
$

8 oo-
E
oo _ 1

b) Glæse ts<turale
^ Sâblêuse
r Liûsn€usê
. Ary&tuse

_ 3 L
-2

t a)

t
V V V

v v
t

V v

t r l  x x
V

'"'' ' : i:'-l':
.*r

a ^

+ r  -  ' ^ ,  -  
t . . I

l -  . t  :

L ,  t *  .  
* "  .  . a

T ]*-n,,+'t^'o 
" 

- 'j s
t

* +
+

r / 4

A

^

:'^^ .-;lli.t i; 
t'

^ t  
^ t l t I^

^

a

.  . .  
t  c )

a a

q  i . 3  . . .  .
a a - '  '

, t t  *  o  o o o r ^ l : f .
'  ' : t  

^  l - t i '

- 7 . o  a . t . . t  . ^ 1 .  l  ^ r
-. . 

.. t^.1,t-t l^ _'t  
.  

r t " r {  r -  |
o  2  r o t . .
1 3 - l

j l

l ^



4. Résultats et interprétation 101

a
a

a a

r {  t . i  * * .  +
f o o  *  - ,
^ x  +  + '  , SL '  I  r - , l +
I  . \  +  + r * * 1 J l l

, + + +

T  x *  + - t + +
+ ^ - +

1 +

1

n

1

c\
0)
c(U
Ît
o l
*
È
8 _

1

n
U

1

ôl

Ë(U
11,o rg
8 -

2
-o-z

n-2-1 0
ænposante 1

- 1  0 1
ærnpæante 1

a) l-bizon B
^ Bgf
_f Bg
x B t
O E f f

trgpnde

b) Gra,ldgrcupe

v Fo@tuno-Èniqe
r Focbd huni$e
+ Gl€ysol turii$e
x Glelsol
o Bn-rfsdsfilriqte

Figure 4.17: Représentation de l'ordination dans I'espace réduit défini par les deux

premières composantes principales jumelée à une classification des séries de sols

selon a) la nature de I'horizon B et b) les diftrents grands groupes taxonomiques

(pour la définition des classes consulter les tableaux 3.8 et 3.9 respectivement).

v
A

b)

r+

V y

b t l i Î  1
Y

f

+ a

+

+ r
T  1 f  +- +



rcz Groupement des sols selon leur capacité de fixation du P

3

2

1

-1

-2

-3

c\
o
ç
{Uu,
o
o
E
o()

(\l

o
q
o
aoo
Eo
C)

3

2

1

0

-1

-2

-3
-2 - 1  0 1

Composante 1
-2

Légende
a) [PoX/ALoX+FEoXj b) [00.PM3IALM3I

s >2O
^ 10-.2t%
+- 10€%
x *2.5Vo
- o-2.5%

- 1  0 1
Composante 1

Figure 4.18: Représentation de I'ordination dans

premières composantes principales jumelée à

selon deux indices de saturation en P.

l'espace réduit défini par les deux

une classification des séries de sols

a)a  a a  
'

a

x a

t t Q .  * " 1  * * *  .

,1Ê
T l

a x  ^

1 Q

ax > t
+

+

jr +

x  + ^
+  '  | +  +  .  *

. x - ^ ^
, .  X '  ;  ^

x a l

I  a +  , + 4 + u ^  
a

"  
. + , 1 ^ [  + -  .

+f+ 
i

^ l l

b)a
a

s.t
l a

*  

t t  
t  

'

.  
' * . . .  

: |
. t . . .  . t - t  

t '

; rl *-;tJl 
' 

.'
t^or  e

* a

a

+3 t"
a *  I

a x
* q t

l+
I t

a

, +' a

)
L

a
. j

a



4. Résultats et inteqprétation 103

Les figures 4.18 a) et b) présentent le degré de saturation en P de chacun des sols. L'indice

du degré de saturation évalué à partir de I'extractif Mehlich III est beaucoup moins efficace

que celui estimé à partir ceux extraits à I'oxalate d'ammonium pour bien faire la distinction

entre les groupes. À partir de la figure 4.18 b), le sous-groupe2c contient les sols avec des

indices du degré de saturation les plus faibles (0 - 5 Vo); à l'opposé le sous-groupe la, riche

en carbonates, contient une forte proportion de sols avec des indices élevés (10 - 20 Vo).

[æs sols des sous-groupes 2a,2b, lb peuvent être considérés modérément saturés en P.

4.2.4.2 Analyse de variance

Le tableau 4.14 présente une comparaison des moyennes des variables employées pour la

formation des groupements de sols. Iæs figures 4.I9, 4.20 et 4.21montrent les différentes

moyennes pour chaque sous-groupe provenant des descripteurs reliés à la désorption et à la

fixation du P. Chacune des moyennes présentées ont été retransformées dans l'échelle

originale des données en valeurs brutes originales.

Les variables FEM3 et PBR2 sont les seules qui ne présentent pas de moyennes

significativement différentes entre les 5 sous-groupes au seuil de probabilité 0,001. Ce qui

est expliqué par le fait que cette variable contribuait peu à l'explication des deux premières

composantes utilisées pour le groupement hiérarchique. Pour les autres variables, il a y au

moins un sous-groupe qui présente une moyenne significativement différente (b0.005) de

celle des autres sous-groupes. Chacun des sous-groupes est décrit sommairement avec

I'aide du tableau 4.14.
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Tableau 4.I4: Moyennes et coefficients de variation des 5 sous-groupes dérivés de l'analyse

de groupement hiérarchique.

Variables Statistioues Groupe I Groupe 2

l a l b 2c
ATOT Moyenne 12";

C.V.
STOT Moyenne (E")

c.v.
LTOT Moyenne 1r,.r

c.v. 33
CEC Moyenne (cmol.ks"l 27.94

C.V
PM3 Moyenne 1mg.tg''; 3.90

c.v. 55
CUM3 Moyenne lmg.tgr; 4.31

c.v.  31
FEM3 Moyenne (mg.ks') 32.14

C .V .  6
CAM3 Moyenne lmg.tgry 371450

c.v. 4
MNM3 Moyenne 1mg.tg'r; 30.19

c.v. 24
KM3 Moyenne 1mg.kg''; 428.37

c.v. 15
MGM3 Moyenne (me.te'') 428.37

c.v. 14
NAM3 Moyenne 1mg.rg''; 129.02

t l

POX Moyenne 1mg.tg') 419.89
C.V. 6

ALOX Moyenne lmg.kgiy 2121.16
C.V. 2

FEOX Moyenne 1mg.tg'r.) 3714.50
C.V

PHEAU Moyenne 7.19
c.v. 6

PHCA Moyenne 6.38
C.V. 7

CORC Moyenne 1z"y 0.51
c.v. 46

CA Moyenne (cmol.kg') 14.18

C.V. 7
MG Moyenne (cmol.kgt) 8.21

c.v. 15
K Moyenne (cmot.ks'r) 0.46

c.v. 37
NA Moyenne (cmol.ks'l) 0.55

c.v. 59
PBR2 Moyenne 1ms.kg'; 89.12

62.78
20

4.59
83

32.62

d

a

bc

d

a

c

D

d

d

j
u

b

c

a

33.49
38

25.99
4 l

40.53
27

17.64
l 1

5.35
- ) l

2.39 b
3 l

170.71 a
8

2670.44 c
6

25.58 b
2 l

206.44 c
t7

292.94 c
1 8

52.46 c
t 2

208.51 c
ô

1669.03 b,|
2724.39 bc

7
6.84 c

10
6 . 1 1  c

t 2
0.40 a

47
10.36 c

l 3
3.95 c

26
0.30 b

o2
0.26 b
1 1 0

58.56 a
20

12.70 b
45

58.85  c
29

28.45 b
50

9.O2 b
l 6

6.54 ab
J I

1.86  b
J J

186.79 a
8

1176.15  b
8

18.49 b
3 l

79.04 a
1 6

82.2'7 b
26

26.04 b
t 7

125.21 b
8

735.O9 a
9

1808.04 b
9

6.90 c
1 0

6.22 c
l l

0.30 a
65

4.87 b
zz

1.09 b
48

0.13  a
41

0 . 1 1  a
56

62.18  a
l 6

J J

0.77 a
)z

179.47 a
q

301.87  a
7

2.9O a
28

23.10  b
ZJ

56.83 ab
t 6

14.30 a
l0

65.36 a
'7

441.42 a
t 7

632.70 a
t 2

6.21 b
8

5.46 b
l 0
2 2 a
60

1.48 a
43

0.31  a
48

0.07 a
66

0.05 a
38

66.69 a
9

6.92 ab
79

79.6r d
21

13.47 a
92

9.02 b
28

24.79 c
27

0.88 a
53

186.79 a
1 0

186.79 a
25

4.81  a
40

33.i l  b

35.87 a
1 9

20.70 ab
3 l

175.91 bc
t 5

4315.64 b
8

3102.61  c
7

5.62 a
7

4.90 a
7

1 . 1 6  b
62

1.32  a
56

O.23 a
93

0 . 1 2  a
7 2

0 . 1 1  a
77

53.52 a
t 9

a

d

a

bc

b

c

ab

3.68
61

89.09
7

7.23
78

4.57
2 l

1 1.06

c

d

T4
a-e les moyennes des sous-groupes ayæt les mêms lertres ne diffèrent pil significativement (P{,05) tel que déteminé pr la méùode de compuaison multiple de Tukey.

c.v.

4.2.4,3 Description des regroupements de sols

L'indice de saturation [PO)V(ALOX+FEOX)] est beaucoup plus élevé que l'indice

[100.PM3iALM3], excepté pour le groupe 2c (sol sableux brunisoliques et podzoliques;
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Figure 4.20). Selon les figures 4.I9 et4.20,les 5 sous-groupes peuvent être groupés en trois

catégories. Le sous-groupe la contient les sols qui ont une valeur de PV/ (> 1.5 mg kg-l) et

un indice de saturation PSATOX (I\Vo) les plus élevés. Les teneurs en PW (< 1 mg kg-l) et

indices de saturation (< 5Vo) les plus faibles sont observées dans le groupe 2c. L.es sous-

groupes 2a, lb et 2b ont une valeur de PSATOX et PW modérés. Dans l'ensemble, les

indices de saturation PSATOX suivent la même tendance que le contenu en PW. À la figure

4.2I, pour évaluer I'indice de la capacité de fixation en P des sols, la mesure

(ALOX+FEOX) et ALM3 démontre une tendance similaire à I'indice de fixation PSI,

contrairement à ce qui avait été observé dans la couche de surface. L'indicateur ALM3 et

(ALOX+FEOX) permettent de séparer le sous-groupe 2c des autres. L'indicateur de

fixation (ALOX+FEOX) semble le plus efficace pour faire la distinction de chacun des

sous-groupes. Trois catégories à partir de ces indices peuvent être également formées à

partir des 5 sous-groupes. I-e sous-groupe 2c englobe les sols ayant un pouvoir fixateur

(PSb 325) plus élevé. Ce sont des sols sableux brunisoliques et podzoliques. Les sous-

groupes la et lb contiennent les sols possédant un indice de fixation modéré (différence

significative avec ALM3 et FEOX+ALOX). On constate que la capacité de fixation des sols

argileux au niveau du sous-sol est plus faible et les indices de saturation plus élevés que

ceux observés dans de la couche de surface. À noter que selon I'indicateur PSI, le sous-

groupe la constitué des sols les plus argileux ne diffère pas significativement du sous-

groupe 2c comme indice de fixation. [æs sols ayant des indices de fixation faibles (PSI<

100) sont principalement observés dans le sous-groupe 2a et 2b.

Læs 5 sous-groupes peuvent également être décrits sur la base des autres indicateurs de

fertilité. Le sous-groupe 2b regroupe les sols ayant le plus faible niveau de fertilité

(C.E.C.=4.6 cmol kg-l), un niveau en PM3 modéré (11 mg kg-r), un PHEAU modérê (6.2)

et le plus faible niveau de CORG (0.2 Vo). [æ groupe 2c comprend les sols possédant un

niveau de fertilité faible (C.E.C.=9.02 cmol kg-r), un contenu en matière organique (l Vo) et

en PM3 (24 mg kg-l; plus élevés. [æ taux de matière organique est davantage relié à la

capacité de fixation (sesquioxydes de fer et d'aluminium) qu'au degré de fertilité du sol au
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niveau du sous-sol. Ces formes de fer et d'aluminium sont caractéristiques du processus de

podzolisation. Les sols sont aussi caractérisés par un faible PHEAU (5.6). Le sous-groupe

2a contient des sols ayant un niveau de fertilité similaire au sous-groupe 2c, sont

moyennement enrichis en PM3, ont un pauvre contenu en CORG (0.3 7o) et possèdent un

PHEAU élevé (6.9). Le sous-groupe 1b contient des sols avec un niveau de fertilité modéré

(C.E.C.=18 cmol kg-r), un PHEAU élevé (6.8) et un contenu en matière organique similaire

au sous-groupe la. Les sols du sous-groupe la détiennent un niveau de fertilité élevé

(C.E.C.=28), une teneur en CORG (0.5 Vo), un pH très élevé (7.1), un contenu faible en

PM3 (3.9 mg kg-t) et les valeurs les plus élevées en PBR2 (89 mg kg-1; et POX (419.89 mg

kg-l;. On note donc une différence importante dans l'estimation du P disponible selon les

méthodes Mehlich Itr et Bray-2 dans les sols de ce sous-groupe, la mesure de PBR2 semble

surestimée probablement à cause de l'abondance de calcium dans le sol. La méthode

d'Olsen, en milieu basique serait un meilleur extractif que Bray pour les sols calcaires

(Bowman et  aL. .1978) .

4.2.5 Analyse discriminante

Plusieurs analyses discriminantes ont été effectuées afin de différencier les 5 sous-groupes

générés par la méthode de groupement hiérarchique à partir de plusieurs sous-ensembles de

variables.

4,2,5,1 Analyse discriminante effectuée sur I'ensemble des variables

Pour commencer, une analyse discriminante par étapes a été effectuée sur I'ensemble des

variables. tæ modèle final obtenu avec ces variables, est formé des variables MNM3,

ALOX, PHEAU, CA, MG, ATOT et STOT. Seulement les fonctions de classification du

modèle sont présentées au tableau 4.I5, les autres résultats de l'analyse ne sont

qu'énumérés ci-dessous. læs pourcentages de bonnes classifications obtenus à partir de la

matrice ordinaire et celle de Jackknife, sont respectivement de 88 Vo et 86 Vo. [,es sous-

groupes 2aet lb obtiennent les plus faibles pourcentages de bonnes classifications, soit 81

Vo.La majorité des sols mal classifiés du sous-groupe2ase sont retrouvés dans le sous-

groupe lb. Dans l'ensemble les sols mal classifiés du sous-groupe lb se sont retrouvés dans
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le sous-groupe la. La différenciation entre ces trois groupes est difficile puisqu'ils ont des

valeurs de PHEAU similaires. [æs variables ATOT et ALOX ont un pouvoir de

discrimination important dans la différenciation des sous-groupes. l,es équations de

classifications pour chacun des sous-groupes sont présentées au tableau 4.15

Tableau 4.15: Coefficients des fonctions de classification de chacun des 5 sous-groupes

provenant d'une analyse discriminante sur I'ensemble des variables

Variables Sous-groupes
lb 2a 2b 2c1 a

Constante

Ln (MNM3+I)

Log (ALOX)

PHEAU

Ln (CA+l)

Ln (Mg+l)

ATOT

STOT

-304.96

20.15

29.34

28.78

-18 .  l 9

26.55

t.47

0.85

-255.72

18.86

28.59

25.84

-14.34

22.58

1.05

0.81

-229.05

18.05

26.6r

25.59

-15.39

17.15

0.92

0.88

-199.57

14.71

24.71

23.38

-19 .18

17.59

0.91

1.00

-251.2r

17.66

32.27

22.r9
-21.34

16.70

0.95

r.02

[æs deux premières fonctions canoniques ont été conservées pour l'interprétation des sous-

groupes. Ainsi, la première fonction est surtout expliquée par le pourcentage d'argile et le

pH à I'eau (fertilité et réaction du sol). La deuxième fonction est expliquêe par I'aluminium

extrait à l'oxalate d'ammonium (capacité de fixation en P), sur I'axe opposé par le contenu

en calcium extrait à l'acétate d'ammonium (présence de carbonates). La variable importante

ALOX ne semble pas bien différencier les sous-groupes la et lb étant donné que leur

contenu moyen est similaire. Et la première fonction, expliquée par PHEAU ne permet pas

de bien différencier les sous-groupes 2a et lb, étant donné qu'ils ont des valeurs de pH

identique (données non présentées).

4,2.5.2 Analyse discriminante effectuées sur les variables modernes

Une autre analyse discriminante par étapes a été effectuée sur les variables extraites par

Mehlich III, celles extraites par l'oxalate d'ammonium et deux indicateurs reliés à la



l l 0 Groupement des sols selon leur capacité de fixation du P

fixation et désorption du P. Après amélioration, le modèle final était formé des variables

CAM3, ALOX, PHEAU, ATOT et STOT. Le pourcentage de classification a diminué

légèrement; les résultats obtenus de bonnes classifications de la matrice ordinaire et de

Jackknife (Tableau 8.2), étaient respectivement de 81 Vo et 85 Vo. Les variables ALOX et

ATOT ont un pouvoir de discrimination important dans la différenciation des sous-groupes.

Les sous-groupes lb, 2a et 2b obtiennent encore les plus faibles pourcentages de bonnes

classifications, soit SlVo (TableauE.2).Iæs sols mal classifiés provenant du sous-groupe 1b

se sont retrouvés dans le sous-groupe la. [æs sols mal classifiés du sous-groupe2a se sont

retrouvés dans les sous-groupes lb, 2b et 2c (Tableau E.2). Iæs sols reclassifiés dans un

autre sous-groupe étaient principalement fonction de la texture du sol. Des sols de texture

sableuse appartenant au sous-groupe 2b et2a se sont retrouvés dans les sous-groupes 2c et

2b (Tableau E.4). De plus, certains sols ayant un horizon sableux riche en sesquioxydes de

fer et aluminium provenant des sous-groupes 2b et 2a, ont été reclassifiés dans le sous-

groupe 2c.l,e tableau 4.16 présente les équations de classification pour chacun des sous-

groupes. Les deux principales fonctions canoniques ont été conservées pour I'interprétation

des sous-groupes. Ainsi, la première fonction est surtout expliquée par le pourcentage

d'argile et de sable. La deuxième fonction est bien expliquée par I'aluminium extrait à

I'oxalate d'ammonium et à I'opposé, très faiblement, par le contenu en calcium extrait par

Mehlich Itr. La combinaison de ATOT et STOT créant une gradation de la fertilité dans le

sol semble efficace pour bien discriminer les sous-groupes. Par contre, la variable

importante ALOX dans la deuxième fonction, ne peut pas bien discriminer les sous-groupes

7b et2a (données non présentées).
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Tableau 4.16: Coefficients des fonctions de classification de chacun des 5 sous-groupes

provenant d'une analyse discriminante effectuée sur les variables modernes

Variables Sous-groupes
2a

1 1 1

2c2b1b1 a

Constante

Ln(CAM3)

Ln (ALOX)

PHEAU

ATOT

STOT

-193.49

7.26

17.10

18.55

0.92

0.38

-167.56

8.03

17.30

16.35

0.54

0.40

-r53.91

7.46

15.93

16 .10

0.39

0.52

-t4t.l1

6 .12

15.35

13.98

0.42

0.70

-167.73

4.94

21.63

12.37

0.37

0.67

4.2.5.3 Analyse discriminante effectuée sur les variables traditionnelles

Pour terminer, une autre analyse discriminante par étapes a été effectuée sur les variables

traditionnelles seulement. Le modèle final obtenu est formé des variables PHEAU, CORG,

CA, ATOT, STOT et MG. Le pourcentage de bonnes classifications a diminué; les résultats

provenant de la matrice ordinaire et celle de Jackknife (Tableau E.3) étaient respectivement

de 82 Vo et79 Vo.I-es variables ATOT et CORG ont un pouvoir de discrimination important

dans la différenciation des sous-groupes. [æ sous-groupe 2a obtient le pourcentage de

bonnes classifications le plus faible soit de 72Vo (Tableau E.3). [æs sols mal classifiés du

sous-groupe 2a se sont retrouvés dans les sous-groupes 2b et lb (Tableau E.4). On constate

que le sous-groupe 2c contenant les sols sableux riches en sesquioxydes de fer et

d'aluminium obtient un plus faible pourcentage de bonnes classifications que pour les

modèles incorporant des indicateurs modernes. Des sols du sous-groupe 2a sableux ayant

un horizon Bf ou Bfj ont été reclassitiés principalement dans le sous-groupe 2b (Annexe E).

Iæ tableau 4.17 présente les équations de classification pour chacun des sous-groupes. Les

deux principales fonctions canoniques discriminantes ont été retenues. La première fonction

est principalement expliquée par le pourcentage de sable. La deuxième fonction est

principalement expliquée par le contenu en calcium extrait par l'acétate d'ammonium et sur

l'axe opposé, principalement par le pourcentage d'argile et la matière organique. La

variable STOT de la première fonction et ATOT et CORG (exprimant la capacité de
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fixation), de la deuxième fonction, ne semblent pas bien discriminer les sous-groupes 2c et

2b (données non présentées). Le contenu en CA des sols de ces deux sous-groupes est

similaire et la variation de cet indicateur à I'intérieur de ces groupes est grande (C.Y.=43 Vo

et 56 Vo).

Tableau 4.Il: Coefficients des fonctions de classification de chacun des 5 sous-groupes

provenant des variables traditionnelles

Variables Sous-groupes
Ia lb 2a 2c2b

Constante

PHEAU

Ln(CORG+l)

Ln (CA+l)

ATOT

STOT

Ln (MG+l)

-147.86

25 .14

tt.29

-8.86

l . l 0

0.51

26.90

-109.77

22.38

9.75

-5.00

0.71

0.49

22.34

-101 .17

22.35

10.65

-7.06

0.60

0.58

17.46

-r00.18

20.95

13.44

-12.52

0.67

0.77

r7.75

-92.99

19 .51

2t .46

-13.77

0.69

0.75

17.06

4.2.6 Résumé

À partir de I'analyse en composantes principales, les deux premières composantes

principales ont été retenues. La première est liée à la texture et au degré de fertilité du sol.

La seconde composante est expliquée par la capacité de fixation du P. L'interprétation des 5

sous-groupes obtenus par I'analyse de groupement hiérarchique a été effectuée grâce à

l'analyse de variance et I'ordination en espace réduit. Ir groupe 2c contient les séries de

sols les plus fixateurs de P (PSI=340), ils ont de plus une texture sableuse ou loameux*

grossier et une texture de surface de classe l, 2 et 3 (Tableau 3.6). Plusieurs sols

appartiennent à I'ordre des podzols et des brunisols. Iæs séries de sols du sous-groupe 2b

ont une texture plus sableuse que le sous-groupe précédent et une texture de surface de

classe 2 et 3.Iæur pouvoir de fixation du P est très faible (PSI=74) malgré la présence de

sols avec horizon Bgf et Bfj. L€ degré de saturation PSATOX (7.5 7o) et le contenu en PW

(> 1 mg kg-l) sont plus élevés que le groupe précédent. [æ sous-groupe 2a contient des
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séries de sol avec une texture plus loameuse et une texture de surface de classe 1 et 2; les

deux tiers des sols ont un substratum calcaire. Ces séries de sols ont une capacité de

fixation supérieure (PSI=113) au sous-groupe 2b, par contre le degré de saturation

(PSATOX=8 Vo) et PW (1.5 mg kg-r) sont légèrement plus élevés. Les séries de sols du

sous-groupe lb ont une texture loameuse à argileuse et une texture de surface de classe 3 et

4. Un peu moins de la moitié des sols ont un substratum calcaire. Les sols de ce sous-

groupe présentent également une meilleure capacité de fixation (PSI=250) et un degré de

saturation en P similaire (PSATOX=6.89 Vo) et un niveau plus élevé en Pw (1.41 mg kg-l)

que le sous-groupe 2b. l,es séries de sol appartenant au sous-groupe la ont une texture

argileuse et une texture de surface de classe 4 et 5 et un pouvoir de fixation (PSI=320)

semblable à celui du groupe 2c, mais un degré de saturation (PSATOX=lOVo)et un niveau

de PW (>1.5 mg kg-l) significativement plus élevés que le sous-groupe 2c.

Il semble important de connaître la capacité de fixation du P du sous-sol pour une approche

de gestion environnementable. Si I'on compare les mesures de la capacité de fixation de la

couche de surface avec celle du sous*sol, on constate que les sols de nature podzolique ont

des valeurs de PSI similaires dans le sous-sol aux les sols argileux (classe 4 et 5), leur

indice de saturation et contenu en P'W est plus faibles. Les sols argileux montrent aussi une

forte capacité de fixation en surface, mais une augmentation de la saturation en P et avec

quand même une diminution du PW dans le sous-sol. Les propriétés intrinsèques des sols

marqués par le processus podzolique pourraient diminuer leur vulnérabilité à la pollution de

l'eau par le P car leur sous-sol semble jouer le rôle de tampon, pour un mouvement de I'eau

uniforme dans le sol.

[æs variables retenues par I'analyse discriminante comme étant les plus efficaces pour

discriminer les différents sous-groupes sont ATOT, pour les indicateurs traditionnels et

ALOX, pour les indicateurs modernes. Le modèle établi à partir des indicateurs modernes

est plus efficace que celui avec les indicateurs traditionnels. Dans le modèle avec les

indicateurs traditionnels, la variable représentant la capacité de fixation en P, CORG est

1 1 3
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plus variable à l'intérieur de chacun des groupes (C.V.=46 Vo à 62Vo) que la variable ALOX

provenant du modèle avec indicateurs modernes (C.V.=2 Vo à I7 Vo).

4.3 Groupement effectué sur les séries de sols à partir

des descripteurs du substratum

4.3.L Relation entre les variables étudiées

L'examen des coefficients de corrélation du substratum, exposés dans le tableau 4.18, a

permis de mieux connaître les relations existantes entre les variables, surtout celles touchant

la capacité de fixation et le degré de saturation en P. La variable PSI, indicateur de la

capacité de fixation en P, présente une relation significative avec plusieurs descripteurs

mais principalement avec ALOX, POX, FEOX, STOT, ATOT et les bases échangeables

extraites à I'acétate d'ammonium. Ceci démontre la forte contribution des sesquioxydes de

fer et d'aluminium et de la texture dans la capacité de fixation du P au niveau du substratum

des sols de la plaine de Montréal.La variable PSI est davantage liée aux sesquioxydes de

fer et d'aluminium extraits à I'oxalate d'ammonium qu'à ceux extraits au Mehlich Itr

(ALM3). La variable ALOX est liée positivement aux variables POX, ATOT et CEC. Pour

sa part, la variable FEOX est liée significativement aux mêmes variables que ALOX. La

variable PW présente peu de relations significatives avec les autres descripteurs à

I'exception de PBR2 (r=0.42). La variable ALM3 est négativement liée au pH du sol et

positivement aux variables PBR2, PM3 et POX. Elle est reliée aux éléments exprimant la

disponibilité en phosphore, ce qui semble à première vue contradictoire pour une variable

estimant le pouvoir fixateur en P [Giroux et Tran, 1996]. La variable POX est reliée aux

variables relatives à la richesse en éléments et à la texture argileuse du sol telles que ATOT,

CEC, KM3, CUM3, MGM3, CAM3 et les bases échangeables. Elle est aussi liée

positivement aux indicateurs de la fixation en P comme PSI, ALOX et FEOX.



r

I
I

a

o

o
9i
I

E
?

À
\f

j

il

o

ôô

x

o

*
t*
**
I

4. Résultats et interprétation 1 1 5

X
h

a

Ër
V)

X

X

û
-9

(!

6

(ç
, 9

ctt
c)
.,1)

0)
(c()
€

Û)
C)

c)

rt)

:J"ct
(t)-o

È

u){)
c.)
t-

c)

((l

(t)
s
.tt

€

v)
tr
(ll(,)

a'('

(lt
.()
l-<

a
c.)'o
.t)

É
(l)

I
'!-r
0)

: s
o o o

\ U D

srl .=
( ) *
&
6

L-.

(l)

**

N A \8 0 q !0 q{ !D * o È t+ o\ æ.+ 11 <> - ô d o o 6 r+
O h - O O O O N N O  - O ô ô ô O É Ê ; ; O

ç  ç  < > Ç  o ç  Ç  Ç  ç ç  Ç  ç  ç  ç c j  a  o  Ç  ç ç  Ç  +  -  +  o

* t
* + +
a + t

I  e s R 3 5  g r S = K R  X à Ç  $ 3  g  : = e : 9  e R
À : 4 i X - ' j i : i : ^ A ^ç l  Y  Y e  e Y  e  Ç  Ç Q  ç ? Ç  ? ? o o q o  ô c c o  ç  c  ?

* l t t * t t
* t l i + t a
* + * t t * * *

* t f t
t t f * t
t t * t t

t *| *
* * +

d d + A o r r + \ ô n h ô t \
æ ô È ç O F - r o n \ ô r^ À Â : ^ ^ : : ^ : ^ :

Y v

o 6 o \ t s d 6 ô l n È 6 ç o r o \
9 \ q a I f \ 9 q . t q . 1 q v . )- o ? ? o o c ) o o o o o ç

* * * *
t * * r
* * + *

t
t *

æ  N  æ ô  ( l l  n  d  O  È  h  n  c )  q l  \ O O \  ê  0 O  n  O \  d  r  6  ô  6  ô
ô l  +  N o  ô  -  o  6  o  6  r ô  6  m  N q . - :  q  q  i . f  q  è 1  q  " !  q
A âi A -{ A êi éi A ài êi -i -i À :e u e a ? ç ç - - ? ç ? ? c o c o o ç

* +
* l
i *

***

û d O\ O. r n êl \O 6 < OO 6 O F.. F- O\ æ O \ô 6 r \ô ô NF : ' 1  q n  -  I  n  R  n  Ù ?  q  q  \  9 C  q  . ?  a ]  q n  q  n  c - . r  q  q
v v

Ë *
* f
t t

* T
* t
+ t

*
t,

5
t
* t

- \ô N 0O rf o n o\ .+ 0o o\ ô F- æ o\ e o. O\ Ê a 6 o n €
æ N - \O ô d h \o \o \o o o F- \oôt m f f  \o t . -  æ ç F ô æ cb
ë  a  ç c >  o o  o  d  e  e  c j  . . , l  o  o €  o  a  ç l  o d  q > o  ç  g ,  

+

* * t t * i t * *
* * r r * * * * * t
+ * * f * * * t l t * t

q{ !1 dâ C} Ë n q !ô æ Çt O\ 1! a.  \O d æ 6 \O d r  O\ n \O oF\
v  o  ç È  ô  ô  è t  N  c . l  d  o  6  \ o ' f  Ë  +  È  N  ô ô . {  6  n  ù  Ê: ^ : ^ ; : {y  - r < ) c ( ) É < t  ô c ç ç o ç  c c o c c  c ç

* t * * * *
t * * t * *
* + t * + +

< i  N  O O  < ô  -  6  n o  d  d  . +  N æ  O  ç  O  È t s  - 6  æ  d  6
o N O N * É n  - N < +  - O < " h - ç - ô O ô . . t É N
â '  . -  - - A  - i . i  - i  â  j  :  À  â i  A  À + '  ^  :  ^  :  :  À  :  ^  À  j' r - f - r Y Y Y Y - f - - ' l Y Y Y Y Y Y Y

* * *
+ + * *
t t f * *

A N È .+ -f, h <i t-. ô{ h \O èl æ O\ 6 \O i+ - h o ô d \ô O
N O N . q A - O  6 < + 6 N  o - < )  ( >  f f d r + 6 +  d F
; --: -i -i -i êi -( ; À ; : À -i À x ; ; : i i a'- - r " - y ( ' , e - i e Ç a e o c ç

t * t t t * f t a t t * * * * t *
t t i * t t t * + * * * * + * * +
t t * f * * * * * * * + t t * + t

a  4  s 6 \  N  r  È  ô  - f  Ô r  N  É  N  Ê < } \  æ  o  r  r o  d  r +  û  Ô \  sq .l q I q c\ I v) vl r| n 0q oq r.\ - -1 "t -q \c q I \c) .l q |:
Y

E  â  Ë Ë  Ë Ë = g Ë Ë e n  i Ë É É B -  3 u ë 8 8  ? H



t16 Groupement des sols selon leur capacité de fixation du P

Contrairement aux autres couches, il y a peu de relations entre les indicateurs de la

saturation en P et les indicateurs de la capacité de fixation du P (PS! (ALOX+FEOX),

ALM3). En théorie la présence de carbonates devrait augmenter la valeur de PSI et pourrait

contribuer à diminuer le taux de saturation. Mais ici il se produit I'inverse parce que c'est

principalement l'argile et les sesquioxydes qui expliquent la valeur de PSI et les

sesquioxydes sont moins actifs avec le P dans les sols avec un substratum calcaire, puisque

la majorité n'ont pas un pH supérieure à 8 (Lindsay, 1919).

4.3.2 Analyse en composantes principales

Une analyse en composantes principales a été effectuée sur la matrice de corrélation des

vingt-cinq variables. l,es différentes valeurs propres et le pourcentage de la variance

expliquée, pour chacune des composantes extraites sont présentés au tableau 4.19.

Tableau 4.19: Valeurs propres et pourcentage de la variance expliquée et cumulative pour

chacune des composantes extraites.

Composantes Valeurs propres Yaiance (Vo)
expliquée cumulée

L

3

4
5
o
7
8
9
10
1 1
1 2
1 3
I4
1 5
1 6
t'7
1 8
1 9
20
2 l
22
LJ

. A

25

r1.62
4.36
1.54
1.09
1.07
0.80
0.71
0.59
0.56
0.48
0.42
0.32
0.23
0.21
0.20
0 .19
0 .12
0 .10
0.09
0.08
0.06
0.05
0.05
0.03
0.03

46.50
17.46
6 .15
4.36
4.27
3 . r9
2.85
2.36
2.25
1 .91
1.67
1.29
0.90
0.85
0.81
0.75
0.49
0.40
0.36
0.30
0.22
0.22
0.19
0 .13
0 . 1 I

46.50
63.96
70.11
74.47
78.74
81 .93
84.78
87.14
89.39
91.3
92.97
94.26
95.1 6
96.01
96.82
97.57
98.06
98.46
98.82
99.12
99.34
99.56
99.75
99.88
100.00
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Les valeurs propres des premières composantes sont élevées et représentent à elles seules

une grande part de la variabilité contenu dans la matrice de données. À partir du test du

talus (scree test),le nombre de composantes interprétables a été déterminé. La frgwe 4.22,

représente graphiquement, en ordre d'extraction, les valeurs propres de chacune des

composantes.

(t,
o
CL
o
CL
Q

:t
o
(E

1 4

1 2

1 0

I

6

4

2

0

N o m b r e  d e  c o m p o s a n t e s

Figure 4.22: Solution graphique du test du talus (scree resf) pour déterminer le nombre de

composantes interprétables

Cette figure a permis de déduire que trois composantes suffisent pour résumer I'information

provenant de la matrice de données. [æs autres composantes extraites n'ont pas été

retenues, car elles ne représentaient pas de dimensions importantes et pertinentes pour

l'étude. Le pourcentage de variance totale expliquée par les 3 premières composantes est de

JO,7 Vo, défini par l'ensemble des descripteurs étudiés. L'étude des différentes composantes

conservées s'est fait à partir la matrice des saturations (Tableau 4.20).

Les variables STOT, ATOT, PSI, POX, CEC, PSI et FEOX expliquent bien la première

composante principale et sont liées à la texture, aux éléments liés à la fertilité du sol et au

pouvoir fixateur en P du sol. D'autres variables comme CAM3, CA, PHCA et PHEAU

explique une partie de la composante principale bien qu'elles caractérisent aussi la
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deuxième composante. La deuxième composante semble bien caractérisée par les variables

ALM3 et PM3. Les descripteurs de sol expliquant la deuxième composante sont reliés à la

capacité de fixation en P des sols, au contenu en calcium (carbonates) et à la réaction du

sol. La variable PBR2 est moyennement représentée par la deuxième et troisième

composante. La troisième composante est plus faiblement expliquée par les variables PW et

CORG, exprimant le contenu en phosphore soluble et la vulnérabilité à la désorption en P.

Tableau 4.20: Matrice des saturations des composantes conservées.

Variables Composantes

1 ATOT
2 STOT
3 PSI
4 PV/
5 CEC
6 PM3
7 CUM3
8 FEM3
9 CAM3

10 MNM3
11 KM3
12 MGM3
13 NAM3
14 ALM3
15 POX
16 ALOX
17 FEOX
18 PHEAU
19 PHCA
20 CORG
2I CA
22 MG
2 3 K
24 NA
25 PBR2

0.91
-0.94
0.78
0.31
0.88
-0.21
0.78
0.30
0.70
0.47
0.75
0.77
0.83
0.30
0.90
0.68
0.70
0.46
0.48
0.45
0.74
0.91
0.87
0.62
0.31

o.r2
0.09
0.24
0.43
o.r7
0.67
-0.t2
0.25
-0.57
-0.62
-0.r2
0. l5
0.06
0.80
0 . 1 3
0.53
0.30
-0.76
-0.77
0.2r
-0.55
0. t  l
0.07
o . l 2
o.41

-0.08
0.02
-0.20
0.47
0.03
0.00
-0.23
-0.30
-0.08
0.14
0.06
0.10
0.32
0.07
-0.09
-0.16
-0.30
0 . l 8
0 . 1 1
-0.53
-0.13
0 . 1 I
-0.04
0.46
0.53

-0.14
0 . 1 0
-0.24
0.27
-0.04
0.20
0.26
0.77
0.05
0.19
0.08
0.00
o.o2
-0.00
-0.16
-0.30
-0.06
0 . r 2
0.08
o.r7
-0.05
-0.04
-0 .13
0.04
o. t2

Elle a de plus un plus faible pourcentage de variance expliquée que les deux premières

composantes. La variable PV/ est expliquée faiblement par les trois premières composantes.

La première et la deuxième composantes semblent avoir un rôle important dans la

formation des groupes de sols. La variable FEM3 n'est pas impliquée dans la

caractérisation des trois premières composantes. En outre, l'examen de la matrice des
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saturations montre que les deux premières composantes semblent intéressantes pour

exprimer le comportement intrinsèque des sols. La projection des séries de sols sur la

troisième composante avec la première ou la deuxième composante est moins efficace dans

la distinction des sols. Seuls les échantillons des séries PV, DA et MA (Annexe B) à

substratum argileux sont isolés des autres et peuvent être qualifiés de riches en P soluble.

[æs deux premières composantes ont été conservées pour des fins d'interprétation et pour

effectuer le classement des séries de sols en groupe de fertilité. Ces deux composantes

représentent à elles seules 63,9 Vo de la variance totale, détinie par l'ensemble des

descripteurs étudiés. La figure 4.23 offre une projection graphique des saturations des

composantes dans un espace délimité par les deux premières composantes.

læs variables expliquant la première composante sont liées à la texture, au degré de fertilité

du sol et à la capacité de fixation. [æs sols sableux occupent la partie négative de I'axe, les

sols loameux la partie centrale (près de zéro) et les sols argileux plus fixateurs la partie

positive. [æs descripteurs expliquant la seconde composante sont reliés à la réaction du sol

et à la capacité de fixation, ils permettent d'identifier sur la partie négative de I'axe les sols

riches en calcium (présence de calcaire) et sur la partie positive, les sols plus fixateurs.
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Figure 4.23: Représentation des variables dans le plan défini par les deux premières

composantes (consulter le tableau 4.20 pour connaître le symbole numérique des

variables).

4.3.3 Groupement hiérarchique

Les résultats de la méthode de groupement sont présentés à la figure 4.24 par w

dendogramme simplifié.1-e, détail des différentes séries de sols, présentes dans chacun des

sous-groupes, est exposé dans I'Annexe F. La figure 4.25 représente graphiquement la

distance euclidienne des différents niveaux de fusion des groupements tout le long de la

structure hiérarchique du dendogramme. Le dendogramme démontre, au niveau de

généralisation le plus élevé (distance euclidienne >35), deux ensembles distints de sols

représentant la capacité de fixation du P, soit sous la branche droite (groupes 2 et 3), les

types de sols fixateurs et, sous la branche gauche (groupe 1), les types de sols moins

fixateurs etlou plus enclins à la désorption, cela peut dépendre des formes de P et pas
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nécessairement d'une fertilisation. læ second niveau exprime la nature calcaire /non

calcaire du substratum tandis que le troisième niveau exprime la texture du sol. Ainsi, le

troisième niveau de généralisation permet de subdiviser les 3 groupes de séries de sols en 5

sous-groupes.

Figure 4.24: Dendogramme simplifié obtenu selon la méthode de Ward à partir des

pointages des deux premières composantes.

12l

q)

(9

o)

a

o
c
Ê
.9
p
o
=
o
oo
c
G

.9
o

40

35

30

25

20

1 5

1 0

c

0

Sableux I non calcaire

loameux
non calcaire

Figure 4.25: Solution graphique pour déterminer le nombre optimum de groupes.
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Le groupe 2 peut être subdivisé en deux sous-groupes. Les séries de sols appartenant au

sous-groupe 2a ont une texture argileuse et un substratum non calcaire. [.es sols du sous-

groupe 2b ont une texture plus loameuse, un substratum non calcaire et compte des sols

appartenant aux podzols et brunisols. Iæ groupe 3 possède des sols avec une texture

argileuse et un substratum calcaire. [æ groupe I peut être subdivisé en deux sous-groupes.

l,es sols appartenant au groupe la ont une texture loameuse, un substratum calcaire et

certains se sont développés sur un till calcaire ou matériel incorporant des fragments ou

graviers. Le groupe lb comprend des sols appartenant aux podzols et ayant une texture

sableuse et un substratum non calcaire.

Pour interpréter la partition du dendogramme et mettre en évidence les relations entre les

groupes de séries de sols et les descripteurs de sols, une superposition du dendogramme et

d'une ordination dans I'espace réduit défini par les deux premières composantes a été

utilisée. De plus, une analyse de variance effectuée sur les descripteurs de sols, a permis de

cerner et de décrire les indicateurs de sols qui présentent des différences significatives entre

chacun des groupes.

4.3.4 Interprétation des groupements

4.3.4.I Ordination des pointages dans I'espace réduit défini par les composantes

principales sélectionnées

L'ordination des pointages dans I'espace réduit détini par les deux premières composantes,

permet de mettre en évidence les caractéristiques (section 3.2.2) de sols non utilisées dans

I'analyse en composantes principales, pour qualifier davantage chacun des sous-groupes. La

figure 4.26 a) représente la position des différents sous-groupes dans l'espace réduit, Elle

permet de constater que les sous-groupes semblent dans I'ensemble bien distincts I'un de

l'autre. Le pouvoir de fixation du P est partagé entre la composante I et 2, le gradient

s'établit selon une diagonale. [æs sols des sous-groupes 2a et 3, situés dans la partie

supérieure du premier axe, sont les plus fixateurs en P.
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À l'opposé, les sous-groupes lb et la englobent les sols les moins fixateurs de P. Les sols

appartenant au sous-groupe 2b, peuvent être qualifiés comme moyennement fixateurs. De

plus, les groupes Ia et 3 présentent un fort contenu en carbonates. La figure 4.26 b)

représente les classes du contenu en carbonates des sols. Le sous-groupe la semble

majoritairement représenté par des sols fortement calcaires. Iæs sols faiblement calcaires

semblent davantage répertoriés dans le groupe 3. La figure 4.27 c) expose le degré de

saturation en P de chacun des sols. Iæs indices du degré de saturation, évalués à partir de

l'extractif Mehlich III, n'apportaient pas davantage d'information que dans le sous-sol. [æ

groupe lb contient des sols avec un degré de saturation passant de faible à élevé. Pour sa

part, les sols du sous-groupe 2b ont les indices les plus faibles (5 - 10 Vl. )+ I'opposé, les

sous-groupes 2a, la et 3 possèdent des sols ayant des indices très élevés (>10 7o) et un

substratum calcaire.

4.3.4,2Analyse de variance

La comparaison des moyennes des variables employées pour la formation des groupements

de sols est exposée dans le tableau 4.21. I-e,s figures 4.28, 4.29 et 4.3O présentent les

différentes moyennes pour chaque sous-groupe provenant des descripteurs reliés à la

désorption et à la fixation en P. Chacune des moyennes énoncées ont été retransformées

dans l'échelle originale des données.

La variable FEM3 est la seule qui ne présente pas de moyennes significativement

différentes entre les 5 sous-groupes au seuil de probabilité 0,001. Les autres variables ont

des moyennes significativement différentes pour chacun des sous-groupes.

t25
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Figure 4.28: Valews moyennes de la capacité de fixation en P déterminées pour chacun des

sous-groupes par a) ALM3, b) PSI et c) (ALOX+FEOX)
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Figure 4.29: Yaleurs moyennes du P soluble (PW) déterminées pour chacun des sous-

groupes issus de I'analyse de groupement hiérarchique.
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Tableau 4.2I:Moyennes et coefficients de variation des 5 sous-groupes dérivés de I'analyse

de groupement hiérarchique.

Variables Statistiques Groupe I Groupe 2 Groupe 3
l a l b 2a

ATOT Moyenne 12,; 14.54
c.v. 52

STOT Moyenne 12,; 41.62
c.v. 40

LTOT Moyenne 12,; 43.84
c.v. 3l

CEC Moyenne (cmolkg-l) 7.71

c.v. 20
PM3 Moyenne 1mg.tg'r; 1.74

c.v. 105
CUM3 Moyenne 1mg.tg''y 2.4O

c.v. 23
FEM3 Moyenne 1mg.tg''y 163.53

c.v. 5
CAM3 Moyenne 1mg.tg''; 4420.46

c.v. t2
MNM3 Moyenne 1mg.rg''; 73.59

c.v. 13
KM3 Moyenne 1mg.tg''; 123.84

c.v. 20
MGM3 Moyenne 1mg.tg'r; 84.10

c.v. 26
NAM3 Moyenne 1mg.tg''; 34.30

c.v.  21
POX Moyenne 1mg.kg''; 184.01

c.v. 7
ALOX Moyenne 1mg.tg''; 452.60

b

b

b

a

cd

d

b

3.52
92

86.86
t 7

9.62
t32

5.35
zz

12.80
33

1.01
55

l8 l .09
7

232.06
1 9

7.63
46

29.39
3 1

52.67
25

16.43
26

102.21
I J

602.45
l'l

1182.U
l 6

5.60
t 3

6.40
1 0

0.07
7 l

t.44
56

0.44
85

0.09
72

0.08
74

57.40
t 4

59.14  d
a t

6.78 a
109

34.08 b
36

26.39 d
6

7.O7 c
4 l

3.93 c
27

207.68 a
7

3050.31 bc
6

32.45 bc
19

340.72 c
t <

604.26 c
1 0

154.62 d
l 6

468.72 d
4

2277.06 c
3

2945.40 b
J

6.58 b
8

7.37 b
7

0.27 bc
tt'l

1 2 . 1 8  c
l 0

7.75 e
1 2

u.)) c
29

0.74 c
77

134.16 c
7

28.06 c
49

33.29 b
5 1

38.65 bc
J J

13.20 c
l Â

692 bc
J J

2.42 b
J+

220.30 a
6

1946.91 b
6

20.39 b
L)

241.O2 bc
t 7

242.74 b
16

63.69 bc
17

263.75 c
6

l179.68  b
5

2385.11  b

5.89 a
1 0

6.82 a
7

0.14 ab
40

6.74 b
27

2.80 c
33

0.22 b
45

0.19 ab
46

96.35 bc
)

63.97 d
)A

5.O7 a
156

30.96 b
86

21.01 d
9

2.60 ab
64

4.54 c
2 l

209.14 a
6

6367.74 d

51.35  cd
I

3 0 1 . 1 7  c
t 0

573.64 c
7

116.86  cd
9

488.82 d
3

1910.27 bc

2992.91 b
4

7.29 c
4

7.91 c
+

0.35 c
5 1

23.22 d
5

5 . 1 7  d
l 5

0.61 c
2 l

0.52 bc
49

36.34 a
l 6

c.v l 0
FEOX Moyenne (me.ke'') 1359.67

C.V. 5
PHEAU Moyenne 7.39

C.V. 4
PHCA Moyenne 8.12

C .V .  4
CORG Moyenne (sa) 0.09

c.v.  51
CA Moyenne (cmol.ks') 14.69

c.v.  14
MG Moyenne (cmolkg't) 1.53

c.v. 43
K Moyenne (cmol.kg'r) 0.19

51
NA Moyenne (cmot.kg'r) 0.17

c.v. 63
PBR2 Moyenne (me.te'') 47.85

a

b

b

a

c

b

b

a a

ab

a-d les moyennes des sous-groupes ayilt les memes letlrG ne difèrent pæ signilicativement (P4,05) tel que déteminé pa la méthode de compæaison multiple de Tukey

4.3.4.3 Description des regroupements de sols

Pour évaluer l'indice de la capacité de fixation en P des sols, la mesure (ALOX+FEOX)

démontre une tendance similaire à l'indice de fixation PSI comparativement à l'indice

Selon les trois indicateurs proposés à la figure 4.28 pour évaluer I'indice de la capacité de
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fixation en P des sols, la mesure (ALOX+FEOX) démontre une tendance similaire à

l'indice de fixation PSI, pour les les sous-groupes 2a, 2b et 3, par contre ALM3 est

différent. L'indice ALM3 semble surestimer la capacité de fixation des groupes lb et 2b,

principalement composés de sols marqués par le processus de podzolisation à divers degrés

et sous-estimer la capacité de fixation des sols argileux riches en carbonates (sous-groupe

1a et 3). La présence de carbonantes pourrait réduire I'efficacité de I'extrait Mehlich ltr. Les

sous-groupes 3 et 2a englobent les sols ayant un pouvoir fixateur plus élevé (valeur PSI de

225 et 300). l,es sous-groupes 2b contiennent les sols possédant un indice de fixation

modéré (PSb150). Les sols ayant des indices de fixation faibles (PSI <100) sont

principalement observés dans le sous-groupe la et lb. I-e sous-groupe la et lb ont des

mesures comparables avec (ALOX+FEOX).

En ce qui a trait aux figures 4.29 et 4.30, on constate que pour chacun des sous-groupes

I'indice de saturation [PO)V(ALOX+FEOX)] est beaucoup plus élevé que I'indice

[100.PM3/ALM3]. Pour les indices [PO)V(ALOX+FEOX)] l'écart est petit entre la valeur

moyenne la plus faible (8 Vo) et la plus élevée (14 7o).Iæs sous-groupes Iaet3, contiennent

les sols riches en carbonates qui ont une teneur en PW faible et des indices de saturation

élevées (>I2 Vo). La teneur en PW la plus élevée (3.5 7o) et un indice de saturation modéré

(-12 Vo) sont observés dans le sous-groupe 2a. Iæs sous-groupes Ib et 2b contiennent des

sols avec un P'W modéré (2.5 Eo) et un indice PSATOX plus faible (8 Vo -10 Vo). La

variation des valeurs en PW semble importante dans chacun des sous-groupes. Dans

l'ensemble, les degrés de saturation sont plus élevés que dans les couches supérieures. On

constate que les sous-groupes 2a, 2b et 3 malgré leur bonne capacité de fixation du P

démontrent des niveaux de saturation élevés. Les sols de nature podzolique (lb) présentent

un niveau plus bas de PSATOX, malgré un pouvoir fixateur très faible du substratum. [æ

sous-sol de ces sols fortement fixateurs a probablement servi de barrière contre le

déplacement du P vers le bas du profil.
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Le tableau 4.2I a permis de comparer entre elles les moyennes de chacun des groupes. Les

5 sous-groupes peuvent également être décrits sur la base d'autres indicateurs de fertilité.

Le groupe 1a contient des sols avec un niveau de fertilité faible (C.E.C.=7.71 cmol kg-r),

une valeur de PHEAU élevée (7.39) et faible contenu en PBR2 (48 mg kg-r;. Iæ sous-

groupe lb contient les sols avec un niveau de fertilité comparable à la, un PHEAU faible

(5.6) et un contenu faible en PBR2 (pH acide). Le groupe 2a regroupe les sols possédant un

niveau de fertilité élevé (C.E.C.=26 cmol kg-l), une valeur PHEAU modérée (6.7) et un

niveau élevé en PBR2 (134 mg kg-t).fr sous-groupe 2b comprend des sols avec un contenu

en PBR2 plus faible que 2a, une valeur de pH faible (5.S). Les sols appartenant au groupe 3

ont un niveau de fertilité élevé (C.E.C.=2L01 cmol kg-r), un pH élevé (PHEAU=7.29) et un

contenu en PBR2 faible (36.34 mg kg-l).

4.3.5 Analyse discriminante

Plusieurs analyses discriminantes ont été effectuées afin de différencier les 5 groupes

générés par la méthode de groupement hiérarchique à partir de plusieurs sous-ensembles de

variables.

4.3.5. 1 Analyse discriminante effectuée sur I'ensemble des variables

Une analyse discriminante par étapes a été effectuée sur I'ensemble des variables. Les

variables conservées dans le modèle final étaient PSI, CAM3, PHCA, CEC, PBR2 et

ATOT. Le pourcentage de bonnes classifications de la matrice ordinaire et de Jackknife

étaient respectivement de 94 Vo et 92 Vo. La variable PHCA a un pouvoir de discrimination

important dans la différenciation des sous-groupes. C'est le sous-groupe 2a qui obtient le

plus faible pourcentage de bonnes classifications, soit 88 Vo. La distinction entre tous les

groupes semble très satisfaisante. [æs équations de classification pour chacun des sous-

groupes sont présentées au tableat 4.22.
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Tableau 4.22: Coeffircients des fonctions de classification de chacun des 5

provenant de I'ensemble des variables

sous-groupes

Variables _ Sous-groupes
2 a %1 b1 a

Constante

Ln (PSf

Ln (CAM3)

PHCA

Ln (CEC)

Ln (PBR2)

ATOT

-229.10

21.87

11 .66

25.84

24.30

5.91

-0.50

-146.51

18 .16

7.45

20.08

20.23

7.72

-0.45

-256.73

23.86

I  1.08

22.08

53.J  I

9.04

-0.23

-211.84

22.57

I  1.56

19 .31

27.89

9.01

-0.40

-258.92

23.54

1t.34

25.59

32.00

4.39

-0.20

Les deux premières fonctions canoniques discriminantes ont été conservées. La première

fonction est surtout expliquée par la capacité d'échange cationique et plus faiblement par le

pourcentage d'argile et la capacité de fixation en P (PSI). La deuxième fonction est

expliquée par le pH au CaClz (présence de carbonates) et, à I'opposé, par le contenu en P

extrait par Bray tr (disponibité de P fonction du pH élevé ou acide). La variable PHCA

importante dans cette fonction semble moins efficace pour discriminer les sous-groupes 2a

et2b, entre autres parce que ces deux groupes contiennent des sols avec des pH très variés

comme le démontre leur C.V. élevé A7 Vo et 55 Vo\.

4,3.5.2Analyse discriminante effectuée sur les variables modernes

Par la suite, une autre analyse discriminante par étapes a été effectuée sur les variables

extraites par Mehlich III, par I'oxalate d'ammonium et deux indicateurs liés à la fixation et

la désorption du P, PSI et PW. Le modèle final était composé des variables CAM3, KM3,

MGM3, PHCA, ATOT et STOT. Iæ pourcentage de bonnes classifications de cette

sélection de variable était de 9IVo, pour la matrice ordinaire de classification et 88 7o pour

la matrice de Jackknife. Les fonctions de classification sont présentées au tableau 4.23.
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Tableau 4.23: CoefTrcients des fonctions de classification de chacun des 5

provenant des variables modernes

sous-groupes

Variables Sous-groupes
2b2al a 1b

Constante

Ln (CAM3)

Ln (KM3+1)

Ln (MGM3)

PHCA

ATOT

STOT

-154.07

8.23

0.34

5.04

25.41

0 . 1 3

0.53

-121.21

1.93

3.52

6.66

20.92

0.23

0.83

-142.99

4.34

4.24

9 . 1 6

21.t9

0.37

0.4'7

-122.40

4.44

4.94

8.55

18.83

0 . 1 8

0.54

-163.38

6.63

r.97

7.89

23.89

0.43

0.47

Les variables ATOT et STOT et, dans une moindre mesure, CAM3 et PHCA ont un

pouvoir de discrimination important dans la différenciation des sous-groupes. Le sous-

groupe 2a obtient un pourcentage de bonnes classifications le plus faible soit de 85 Vo

(Annexe F). læs sols mal classifiés de ce sous-groupe se sont retrouvés dans les sous-

groupes 2b et 3. La distinction entre chacun des sous-groupes semble très acceptable dans

l'ensemble. Les deux principales fonctions canoniques discriminantes ont été conservées.

La première fonction est principalement expliquée par le pourcentage de sable (la texture).

La deuxième fonction est principalement expliquée par le calcium extrait par Mehlich III et,

plus faiblement, par le pH au CaCl2. Cette fonction est aussi expliquée par le potassium et

magnésium extrait par Mehlich Itr (relié au pourcentage d'argile), situés à I'opposé des

variables précédentes. La variable STOT de la première fonction semble moins efficace

pour discriminer le sous-grotpe 2a de 2b et 3 que ATOT dans le modèle précédent.

4.3.5.3 Analyse discriminante effectuée sur les variables traditionnelles

Pour terminer, une autre analyse discriminante par étapes a été effectuée sur les variables

traditionnelles seulement. lr modèle final obtenu était formé des variables PHCA, CA,

CEC, PBR2 et ATOT. Iæs résultats obtenus de bonnes classifications de la matrice

ordinaire et de Jackknife étaient respectivement de 92 Vo et 88 Vo.Irs variables ATOT et

CA ont un pouvoir de discrimination important dans la différenciation des sous-groupes.
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Iæs différentes équations de classification pour I'ensemble des sous-groupes sonr

présentées au tableau 4.24. I*s sols du sous-groupe 2b ont obtenu le plus faible

pourcentage de bonnes classifications soit 87 Vo, ce qui est acceptable, par rapport au

modèle contenant des indicateurs modernes.

Tableau 4.24: Coeffrcients des fonctions de classification de chacun des 5 sous-groupes

provenant des variables traditionnelles

Variables

2b2a1b1 a

Constante

PHCA

Ln (CA+l)

Ln (CEC)

Ln (PBR2)

Ln (ATOT)

-138.38

27.40

3.67

19.42

6 . 1 8

-0 .18

-93.63

22.57

-8 .1  1

2 t .87

7 . 1 1

-0.19

-155.07

24.15

-1 .87

3 1 . 1 3

8.97

0.12

-1116.70

2r.94

-2.05

26.00

8.73

-0.07

-158.42

26.95

2.27

27.39

4.70

0.15

Les sols mal classifiés de ce sous-groupe se sont retrouvés dans le groupe la et lb. La

distinction entre chacun des sous-groupes semble très acceptable dans l'ensemble. Les deux

premières fonctions canoniques discriminantes ont été conservées. La première fonction est

expliquée par le pourcentage d'argile. La deuxième fonction est principalement expliquée

par le calcium extrait par I'acétate d'ammonium et, plus faiblement, par le pH au CaCl2.

[æs variables CA et PHCA semblent davantage efficaces pour bien discriminer les sols

riches en carbonates des autres.

4.3.6 Résumé

Dans I'analyse en composante principale, les deux premières composantes ont été

conservées. La première est liée à la texture, aux éléments reliés à la fertilité et pouvoir de

fixation du P, la deuxième est liée au pH (contenu en carbonates). À partir de l'analyse de

groupement hiérarchique, 5 sous-groupes ont été formés. Le sous-groupe la regroupe les

séries de sols avec un fort contenu en carbonates (pH=7.4), une texture loameuse, une
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séries de sols avec un fort contenu en carbonates (pH:7.4), une tçxture loameuse, une

capacité de fixation plus élevée (PSI=101) que le sous-groupe lb mais plus faible que les

autres et des indices de saturation élevés (>14 %\ LEs séries de sols appartenant au sous-

groupe lb ont une capacité de fixation très faible (PSI:56), appartiennent à I'ordre des

podzols, ont une texture sableuse et de loam grossier et leur niveau faible en PBR2. Les

séries appartenônt au sous-groupe 2a ottt une texture argileuse, ne contiennent pas de

carbonates, possèdent une forte capacité de fixation (PSI:291) et des indices en PSATOX

et un contenu en PBR2 élevés. Le sous-groupe 2b contient les séries de sols qui ont une

texture plus loameuse, un pouvoir de fixation (PSI:180) et un niveau de PBR2 plus faible

que le sous-groupe 2a. Le groupe 3 contient les sols avec un contenu faible en carbonates,

une texture plus argileuse, un pH élevé (PIIEAU=7.29) et une bonne capacité de fixation

(PSI:228) et un indice de saturation élevé (PSATOX >l2o/o).

Au niveau du subtratum, les facteurs qui sont les plus influents sur la capacité de fixation

du P, sont principalement la tcxture (contenu en argile) mais aussi la présence de

carbonates qui diminue la capacité de fixation des sols par son influence sur le pH (< 8) et

la réactivité des sesquioxydes et calcium avec le P.

Les variables retenues par l'analyse discriminante comme étant les plus efficaces pour

discriminer les différents sous-groupes sont: ATOT et PHCA, indicateurs traditionncls et,

CAM3 indicateurs modernes. Le modèle établi à partir des indicateurs traditionnels est plus

efficaçe que celui avec les indicateurs modernes. Dans chacun des modèles les variables

reliées à la texture et au çontenu çn carbonates, sont plus discriminantes que les indicateurs

reliés directement à la fixation du P (PSI, ALM3, ALOX et FEOX).
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4.4 Modèle déductif de classification des sols selon leur

capacité de fixation du phosphore

L'étude des tendances qui se dessinent pour chacune des couches de sol, permet d'élaborer

un modèle généralisé simplifié sur la capacité de fixation et de désorption du P. Pour la

couche de surface, on observe que les sols possédant une texture loam argileux à argile

limoneuse ont une forte capacité de fixation. Viennent par la suite, de très près, les sols

ayant une texture de sable à loam limoneux et un sous*sol enrichi en sesquiorydes de fer et

d'aluminium provenant de I'incorporation de I'horizon B dans la couche de surface suite au

labow. Les sols possédant une texture plus loameuse et un pH élevé (PFIEAU:6.8) dû à la

présence de calcaire au niveau du substrafum ont une capacité de fixation du P moindre,

Les sols ayant une texture plus sableuse ont une capacité similaire aux precédents s'il n'y a

pas la présence de sesquioxydes de fer et d'aluminium. læs facteurs influençant davantage

la mesure de la capacité de fixation sont principalement la texture et par la suite la genèse

des sols (sesquioxydes).

Au niveau du sous-sol, les sols les plus fixateurs sont les sols possédant des horizons

podzoliques Bf ou des horizons Bfi et Bgf accompagnés de pH acide (PFIEAU:5.6). Ils

sont suivis de près par les sols riches en argile et n'ayant pas un substratum calcaire. Les

sols les moins fixateurs ont une texture loameuse et un substrafum fortement ou faiblement

calcaire ou une texture sableuse sans enrichissement en sesquiorydes de fer et

d'aluminium. La genèse du sol et plus particulièrement la podzolisation a une plus grande

influence sur la capacité de fixation en P que la texture du sol au niveau du sous-sol.

Au niveau du substratum, les sols les plus fixateurs en P ont un fort contenu en argile sans

présence de calcaire. Viennent par la suite les sols riches en argile avec présence de

carbonates. Les sols loameux non enrichis en carbonates ont une capacité de fixation plus

élevée que les sols loameux avec présence de carbonates libres (formation de phosphates

calciques et magnésiens). Les sols sableux d'origine podzolique ont le plus faible capacité

135
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de fixation. Les facteurs influençant davantage la mesure de la capacité de fixation sont

principalement la texture du sol et ensuite la réaction du sol relié à la présence de

carbonates.

On peut en déduire que la capacité de fixation augmente selon les classes de textwe

(Tableau 3.6) selon I'ordre décroissant suivant la classe 5, 4, 3, 2 et l. Cependant, la

taxonomie vient modifier cet ordre. Les sols à évolution podzolique ont un pouvoir de

fixation plus élevé que les brunisols, suivis des gleysols possédant un horizon Bfi ou un Bgf

et des gleysols. L'influence de la genèse est évidemment plus marquée au niveau du sous-

sol mais elle intervient également au niveau de la couche de surface car le labour a

incorporé et incorpore periodiquement une partie du sous-sol et les sesquioxydes de fer et

d'aluminium qui s'y trouvent. La présence de carbonates au niveau du substratum influence

(par la remontée de la nappe phréatique) le pH dans tout le profil (sous-sol et couche de

surface) ainsi que le contenu en sesquioxydes de fer et d'aluminium, la minéralogie et les

differentes formes de P du sol. L€ risque de désorption du P croit inversement avec

I'indicateur PSI et proportionnellement avec le pH du sol. Les mesures de pH observées

dans la couche de surface (PIIEAU:4 à 8) et dans le sous-sol (PHEAU:S à 8) sont

inférieure à 8.

On obsçrve que le comportement de chacun des horizons de sol est influencé avec plus ou

moins d'intensité par les autres horizons du profil de sol. Un sol podzolique ayant un

substratum sableux pouna être sujet à la désorption malgré sa forte capacité de fixation des

horizons superieurs. Les sols à texture argileuse et ayant un substfatum calcaire sont

sensibles à la désorption du P principalement dans les horizons inferieurs, malgré leur forte

capacité de fixation.

Pour interpréter la dynamique de fixation du P dans le sol, on doit donc intégrer le transit

du P à travers la couche de surface, le sous-sol et le substratum et estimer la contribution

potentielle dcs ces différentes couches dans la sorption et désorption du P. La couche de
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surface devrait avoir la plus forte contribution dans le modèle de classification, puisque la

glande majorité des pertes en P ont lieu à cet endroit par érosion [Sharpley et Halvorson,

1994I ou par ruissellement de surface [Stamm et al.,199Sl et que le P est relativement peu

mobile dans le sol comparativement à beaucoup d'autres éléments. De plus, la couche de

surface est le site à I'origine du phénomène de désorption du P associé à la saturation des

horizons de surface à cause de l'utilisation à long terme d'engrais phosphatés contribuant à

diminuer progressivement la capacité de fixation du P et à augmenter le risque de

migration du P vers le bas du profil [Heckrath et al., 1995; Beauchemin et al., 1996 et

19981. Les sols argileux se sont montrés vulnérables à ce type de contamination en raison

des possibilités d'écoulement préférentiel par les fentes de retraits en saison sèche ou par

les biopores. C'est un phénomène physique où la capacité de fîxation ou le degré de

saturatiot en P n'interviennent pas dans la mobilité du P dans le profil de sol. La région à

l'étude est affectée par ce phénomène puisque la majorité des sols sont argileux et

gleysoliques. Lç sous-sol, siège de l'activité génétique au niveau du profil, occupe la

seconde place pour sa contribution dans le modèle, puisque les sols possédant une forte

proportion de sesquioxydes de fer et d'aluminium, influencent la capacité de fixation de la

couche de surface et permettent de ralentir le mouvement vertical du P vers les couches

inférieures. Le substratum a une plus faible contribution au modèle. Il exerce cependant

une influençe sur I'augmentation de I'intensité de la désorption du P des couches

supérieures vers les çouches inferieures à cause de la présences d'un substratum calcaire,

qui agrt sur la solubilité du P et la diminution de la capacite des sesquioxydes de fer et

d'aluminium et le calcium à fïxer le P, particulièment à des pH inferieur à 8.
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5. CONCLUSION

Le but principal de notre recherche était de générer un modèle de classification des sols du

sud-est de la plaine de Montréal en utilisant les propriétés physico-chimiques et les

propriétés reliées à la capacité de fixation et de désorption du P. Notre modèle de

classification ne prend pas en çompte les caractéristiques physiques telles que la

perméabilité du sol, la conductivité hydraulique, la structure du sol et la capacité de

rétention en eau; seule la granulométrie des sols a été utilisée cornme indicateur. Les

regroupements de sols obtenus ont permis de constater que la capacité de fixation variait en

fonction de plusieurs caractéristiques de sols telles que le contenu en sesquioxydes de fer et

d'aluminium, la textwe,laréaçtion du sol et le contenu en matière organique. L'analyse en

composantes principales, une des techniques statistiques utilisées potr élaborer le modèle

de classification, a démontré que la texture du sol et les éléments liés au degé de fertilité

avaient une grande importance pour effectuer la distinction enûe les differents sols de la

région. Les autres indicateurs importants etaient I'indice de fixation PSI, le contenu en fer

et en aluminium extrait par I'oxalate d'ammonium. Le groupement hiérarchique a permis

dans l'ensemble de bien séparer les sols selon leur capacité à retenir le phosphore ou leur

sensibilité à la désorption en P. La distinction entre les groupes semblait plus ne{te dans le

substratum que dans la couche de surface. Dans la oouche de surface, les propriétés de sols

comme la texture, le pH et la présence de sesquioxydes de fer et d'aluminium ont permis

de bien décrire la particularité de chacun des groupes de sols. Dans le sous-sol, le contenu

en sesquioxydes de fer et d'aluminium et la texture du sol ont eu une grande importance

dans la distinction des sols. Dans le substratum, la présence de carbonates et la tçxture ont

servi à bien distinguer chacun des groupes de sol. L'analyse discriminante effectuée sur

chacune des couches de sol va permettre de classifier les autres sols de la région à l'étude.

La démarche à suiwe pour le classement des types de sol provenant de I'inventaire, relié à

la cartographie pedologique de la région, en n'utilisant que les indicateurs traditionnels, est
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présenté à I'Annexç G. Le système de classification de la couche de surfacc a permis le

reclassement dcs sols avec un pourcentage de bonnes classifications de 82 à 74 oÂ. Le

pourcentage de bonnes classifications était généralement plus élwé dans les couphes

inferieures de sol. L'analyse discriminante effectuée sur les variables traditionnelles et

modernes de la couche de surface a démontré que les variables relatives à la texture, au pH

et au contenu en aluminium ou calcium sont les plus discriminantes. La classificatitn

réalisée avec les indicateurs traditionnels, notamment le contenu en P extrait auBray-2, a

permis aussi une bonne discrimination entre les groupes dans la couche de surface et le

substratum. Le pourcentage de discrimination était légèrement superieur avec les modèles

fonotionnant avec les indicateurs modernçs, par contre le modèle avec les indicateurs

traditionnels utilise moins de variables.

Par la suite, un modèle plus simplifié a été dégagé pour séparer les sols selon leur capacité

de fixation ou leur vulnérabilité à la désorption du P. Selon les résultats des figures 4.4,4.6,

4.7 et 4.11, les argiles gleysoliques se classent parmi les sols les plus fixateurs de P et se

comparent en termes de capacité de fixation de P aux sols podzoliques souvent considérés

comme très fixateur de P. On a noté le rôle accnr de la genèse (podzol > brunisol > gleysol)

sur la capacité de fixation du P au niveau du sous-sol et I'effet de la présence de calcaire (et

de réaction) au niveau du substratum sur la désorption et disponibilité du P. Ainsi, il

apparaît que la présenc€ de carbonates dans le substratum favorise une réaction

s'approchant de la neutralité darts la couche de surface, ce qui entraine une capcité

moindre de fixation du P et une plus gande tendance à la désorption. Cependant, au niveau

du substratum, où I'action des carbonates est plus directe, cette présence se traduit au

cCIntraire par une plus faible tendance à la désorption et à la disponibilité du phosphore,

malgré des niveaux de saturation élevés en P, par rapport au comportement des sols non

calcaires de même texture.

Les sols du Québec ont des propriétés physico-chimiques très variées selon les differents

processus de formation qui y sont actifs et ct de leur matériel originel respeçtif. C'est



5. Conclusion

particulièrement le cas de leur teneur en P et de leur capacité de fixation en P. La région de

la plaine de Montréal est constituée principalement par des sols argrleux de type

gleysolique et contenant surtout des formes de phosphates calciques et magnésiens

(matériel parental). Ces sols ont des teneurs en ALOX+FEOX semblable à celle du groupe

de sols podzoliques étudiés dans cette région (Fig. a.11). Ils ont pour la plupart une

capacité de fixation plus faible que celle observée dans les sols podzoliques des région

laurentienne et appalachienne, dans lesquels la chimie du P est fortement influencee par la

présence de fer et d'aluminium en quantité abondante [Giroux et al., 1996]. Selon les

catégories de capacité de fixation établies dans la grille de fertilisation présentée au tableau

2.1,la moyentre du contenu en ALM3 de la couche de surface des sols de la région à

l'étude étant de 953 mg.kgr, on put donc classer le potentiel de fixation du P de cette

région comme faible. On sert de I'indicatif ALM3 pour dire que le potentiel de fixation est

faible alors que ALOX+FEOX et PSI montrent selon nos résultats que les sols argileux

(groupe 4) ont des niveaux plus élevés que les sols podzolique (groupe 2 et 5). Est-ce que

I'indicateur ALM3 est un indice efficace pour exprimer la fixation en P. La moyenne de

PM3, retrouvée dans la couche de surface de la région à l'étude, est de 105 kg hal ltableau

3.12) avec des valeurs variant de I à 725 kg ha-r, qui, selon la même grille, sont définis

comme étant de fertilité moyenne à excessivement riche selon les besoins des grandes

cultures (maïs, céréales et soya) [C.P.V.Q., 19961. Les résultats de classification obtenus

permettent de confirmer qu'un seul critère (la texture) utilisé dans lcs grilles de fertilisation

actuelle, ne permet pas de bien caractériser chaque sol selon sa capacité de fixation en P.

Ces grilles font l'équivalence (i) argrle:gleysol:faible capacité de fixation en P versus (ii)

sable:podzol=forte capacité de {ixation. Selon cette règle si on considère nos résultats pour

la couche de surface, on dewait classer les sols plus sableux comme étant les plus fixateurs

et les argiles dans les moins fixateurs. Certains sols de cette région ont passé pour la

plupart l'étape de redressement, c'est à dire lorsque le sol atteint un niveau riche en P

disponible, la fertilisation avec des engrais de ferme doit être absolument ajustée de façon à

réduire l'enrichissement du sol (Côté et al., 1999). La région a été comparée avec les

analyses de sols, provenant d'une région à forte densité animale, du bassin de la rivière

t4l



t42 Groupement des sols selon leur capacité de fixation du P

Beaurivage [Simard et al., 19941. On constate que la moyenne des valeurs de PSI dans la

oouche de surface est de 433 pour les sols caractérisant cette région, par rapport à 258

(Tableau 3.12) pour la région à l'étude. Il faur savoir que les valeurs de PSI obsçrvées, dans

l'étude de Simard et al. (1994), n'ont pas été obtenues dans les mêmes conditions au

laboratoire (temps de contact plus long, ratio soUsolution diftrent) que les valeurs de cette

étude, ce qui peut contribuer à la difference entre les deux mesures. Pour la région à

l'étude, la moyenne du nivcau de saturation en P (PSATOX) de la couche de surface est de

8 Ta avæ des valeurs variant de 0.58 à 47 (Tableau 3.12). Étant donné que I'ensemble des

sols de la Égion à l'étude ont une capaciæ de fixation plus faible, on peut estimer que le

risque de pollution des eaux de surface en P sera plus grand. La majorité des sols de cette

région ont un système de drains souterrains qui peut contribuer à accentuer le mouvement

vertical du P puisque I'infiltration de I'eau et la percolation sont augmentées. De plus, il y a

possibilité d'écoulement préferentiel des eaux de drainage suite à la dessication et au

fendillement des sols plus argileux de cette région" puisque la majorité des sols sont

principalement formés d'argile de type vermiculite et ont généralement de faibles pentes

[Simard et a1.,19911. Selon les statistiques agricoles (section 3.1.2) de la région à l'étude,

les M.R.C. de Rouville et Maskoutains seraient vulnérables à la pollution des cours d'eau

par le P, puisqu'il y a une plus forte production animale et, par conséquent, davantage de

terres recevant de l'engrais organique. De plus, dans la M.R.C. de Maskoutains et dans

celle du Bas-Richelieu, plus de 40 o/o dv territoire agricole est occupé par la culture de

maïs-grain, contribuant à une utilisation massive d'engrais minéraux phosphatés [Tabi et

al., $9Al augmentant ainsi les risques de pollution par le P des rivièrcs Yamaska et

Richelieu.

Dans I'ensemble, les résultats de cette étude ont indiqué que les propriétés physico-

chimiques des sols peuvent être efficacement utilisees conjointement avec les indicateurs

de capacité de fixation et de désorption du P pour identifier les sols vulnérables quânt à la

pollution des eaux de surface.
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ANNEXE A: REPRESENTATION DES COMTÉS
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Figure A.1: Position géographique des comtés de la région étudiée dans le Québec

méridional.
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Figure A.2: Localisation des differentes M.R.C. présentes dans la régron agricole de

la plaine de Montréal
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ANNEXE C: COMPARAISON DES INDICES Gl ET

G2 DES VARIABLES BRUTES ET TRANSFORMÉNS

de la couche de surface et de leurs transformations loearithmi
Données brutes

Gl Gl+ 2*E1t G2 G2x,2
PSr 2,32 2,61_2,03 8,05 8,63_ 7,46

PW 3,40 3,69_3,n 16,59 17,t7_r6,OO

PM3 2,55 2,84_2,25 9,47 10,05_ 8,89

cuM3 1,89 2,18_ 1,60 4,43 5,01_ 3,84

MNM3 13,01 13,30_12;1t 196,9t 197,49_ 196,33

FEM3 0,68 0,97 _0,39 0,82 1,40_ 0,24

cAM3 3,17 3,46_2,8t 20,73 21,32_20,15

KM3 1,80 2,tO_1,51 3,00 3,59_ 2,42

MGM3 2,25 2,55_r,96 6,2'�7 6,86_ 5,69

NAM3 3,79 4,08_ 3,50 t9,87 20,46_19,29

ALM3 0,74 1,03_�0,44 1,18 1,76_ 0,60

POX r,39 1,69_ 1,10 2,22 2,80_ 1,63

ALOX 2,83 3,12_2,53 12,31 12,89_ t1,72

FEOX 1,61 t,9A_1,32 4,00 4,59_ 3,42

PHEAU -0,14 0,16_ -0,43 -0,53 0,06_ -1,1I

PHCA -0,14 0,15_ -0,43 -0,57 0,0r_ -1,15

coRG 3,27 3,57 _ 298 11,78 12,36_ lt ,20

cA 1,88 2,17_r,58 8,98 9,56_ 8,40

MG r ,42 t ;n_1, t3 1,46 2,05_ 0,88

K 2,05 2,34_1,76 5,65 6,24_ 5,07

NA 5,71 6,00_5,42 45,27 45,85-44,68

cEC 1,67 1,96_ 1,38 3,93 4,51_ 3,35

PBR2 2,27 2,56_1,98 7,97 8,56_ 7,39

ATOT 1,1I 1,40_ -0,81 0,69 1,27 _ 0,10

sToT -0,22 0,07_ -0,51 -1,05 -0,47--1,63

1,64

-0,67

0,41

1,43

? 5 ?

0,22

0,00

Transformation logarithmique
Gl+ 2*E1t G2 G2+ 2*F,2*
4S8_ -r,4? ?J8 S,iO_-ï,ie

0,98_ 0,38 0,51 1,09_ -0,08

0,06_ -0,54 0,19 0,78_ -0,39

0,91_0,32 0,07 0,65_ -0,52

0,68_ 0,09 1,63 2,21_ t,Os

-0,06_ -0,65 0,44 1,02_ -0,15

-0,40_ -0,99 0,50 1,09_ -0,08

-0,08_ -0,67 0,7'7 1,35_ 0,18

o,s7_-0,02 -0,64 -0,06_ -1,23

I,O3_0,44 0,39 0,98_ -0,19

-0,02*-0,62 -0,35 0,24*-0,93

0,01_ -0,59 0,03 0,61_ -0,56

0,67_ 0,08 -0,17 0,4r_-0,76

0,02_-0,57 -0,48 0,11_ -1,06

193*1 ,34

-0,38_ -0,97

0,70_ 0,1I

1 ,72_1 ,13

3,82_3,23

0,51_ -0,08

0,29_ -0,30

3,40 3,g8-  2,82

0,47 1,06_ -0,11

-0,72 -0,13_ -1,30

2,55 3,13_ 1,96

17 ,7 4 18,32_ l7 ,15
-0,2r 0,38_ -0,79

-0,28 0,31_ -0,86

Tableau C.1: Représentation des indices d'aplatissement et d'asymétrie des données brutes

-1,17

0,68

-0,24

0,62

0,39

-0,35

-0,69

-0,37

0,28

0,74

-0,32

-0,29

0,38

-0,27

t L'écart+ype E1= 0,15 des données brutes et donnees transformées

{ L'écart-type E2= 0,29 des données brutes et données trânsformées
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Tableau C.2: Représentation des indices d'aplatissement et d'asymétrie des données brutes

et transformées du sous-sol

Variables

G 1

Données brutes

Gl+ 2*E1t G2 G2x.2*E2I G1

Transformation logarithmique

Gl+ 2*E1T G2 G2+ 2*82*

PSI

PW

PM3

CUM3

MNM3

FEM3

CAM3

KM3

MCM3

NAM3

ALM3

POX

AI'X

FEOX

PHEAU

PHCA

CORG

CA

MG

K

NA

CEC

PBR2

ATOT

STOT

3,81

? 1 5

) < )

?  1 l

1,74

0,84

1,08

t R o

1 5 4

1 l L

0,'75

2,01

2,'76

-o,12

-0,03

4,05

0,58

I ,53

7 ) 1

{ ? t

0,85

0,75

1 , 1 3

-0,1 I

2t,24

6,57

6,27

6,35

2,97

0,09

o,57

0 )

1,43

11,53

0 , 1 1

< ) 6

8,16

3,63

-0,8 r
-1,04

20,69

-0,91

1,72

15,48

a4 <)

-0,26

0,46

0,16

-1,41

-0,56

0,52

0,4

0,81

-o,02

-0,03

-1,4

n ) <

0,26

0,27

-0,75

f t  t l

_ô  t {

-0,86

) ) a

-0,26

ô 5 t

2,06

? 5

-0,06

-  1 , 3 1

t ) 1

0,58

-o ?5

0,29

-1,04

-0,55

5,1

-0,31

- 1 , 1  8

-0,34

1,36

-0,35

r |11

0;76

o, r

- 1 , 1 5

-1,06

6,56

r5,56

-0,95

3,38

4,26_3,37

? 7 q  I  O r i

2,96_2,07

2,76_1,8'1

2, I  8_l,30

r,29_0,40

1,52_0,64

174 )  4<

1,98_1,10

3,59_2,70

l,1 9_0,30

2,46_1,57

3,2t_2,32

l,77_0,88

0,33_-0,56

0 4 ,  - o a 1

4,50_3,61

1,02_0,14

1,97_1,08

3,65-�2,76

5,76_4,88

t,29_0,41

1,20_O,31

1,58_0,69

0,33_-0,55

22,12_20,36

7,45_5,69

7, I  5_5,39

7,23_5,47

3,85*2,09

0,97_-0,80

1,45_-0,32

10,08_8,32

2,31_0,55

12,4t_t0,65

0,99_-0,77

6,14_4,38

9,04-�7,28

4,51_2,75

0,07_-1,69

-0,16_-1,92

2r,51_19,81

-0,03_-1,79

2,60_0,84

16,36_r4,60

35,40_33,64

o,62_-t,14

1,34_-0,42

1,04_-0,72

-0,53_-2,29

-0,1 1_-1,00

0,96_0,08

0,84_-0,05

1,25_0,36

0,42_-0,46

0,41_-0,48

-0,96_-l,85

0,69_-0,20

0,71_-0,18

0,71_-0,18

-0,30_-1,19

0,65_-0,24

0,19_-0,70

-o,42_-1,31

2,09_0,33

1,46_-0,30

0,53_-1,23

1,1 7_-0,59

-o,16-�-1,92

0,33_�-1,43

5,98-�4,22

0,57_-1,19

-0,30_-2,06

0,54_-1,22

2,24_0,48

o,53_-1,23

1,60_-0,16

1,64*-0,13

2,73_1,84

0,18_-0,71

0,96_0,07

2,50_1,62

3,95-3,06

0,39_-0,50

-0,86_-l,75

6,98_5,22

-0,2'1_-2,O3

-0,18_-1,94

7,44_5,68

16,44_14,68

-0,07_-1,83

4,26_2,50

f L'écart-type El=0,22 des données brutes et données transformées
{ L'écart-type E2= 0,44 des données brutes et donnês transformês
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Tableau C.3: Représentation des indices d'aplatissement et d'asymétrie des données brutes
et transformées du substratum

Variables

165

GIG1

Données brutes

Gl+ 2xE1T G2 G2+ 2*E2i

Transformation logarithmique

Gl+ 2*E1T G2 G2+ 2*82*

PSI 0,78

PW 6,02

PM3 7,40

CUM3 2,02

MNM3 1,7'I

FEM3 0,92

CAM3 I,95

KM3 2,03

MGM3 0,84

NAM3 4,08

ALM3 0,87

POX 0,40

ALOX 1,15

FEOX O,9O

PHEAU .0,56

PHCA -0,58

CORG 9,OO

cA 0,19

MG 0,66

K 0,67

NA 4,89

CEC 0,42

PBR2 0,58

ATOT 0,34

STOT 0,72

1,22_0,33 1,97

6,46_5,57 50,45

7,8s_6,95 6r,52

2,47_1,57 4,44

2,21_1,32 3,18

1,37 _0,48 0,16

2,40*1,50 6,00

2,48_1,58 3,45

|,29_0,39 -0,35

4,53_3,63 20,38

132_0,42 0,19

0,85_-0,05 -0,60

1,60_0,71 3,17

1,35_0,45 1,90

-0,11_-1,01 -0,47

-0,13_- 1,03 -0,70

9,45_8,55 89,34

0,64_-0,26 -0,90

l,1t-0,22 -0,53

|,11_0,22 -0,57

5,34_4,44 28,53

0,87_-0,02 -1,01

1,03_0,14 -0,34

0,79_-0,11 -1,28

1,17-0,27 -0,86

2,86_1,08

51,34_49,57

62,41_60,63

5 1 ?  ? 5 {

4,06_2,29

1,05_-0,73

6,89_5,t2

4,34_2,56

0,54_-1,24

21,27 _19,49

1,08_-0,70

0,29_-1,49

4,06_2,28

2,79_1,02

0,42_-1,35

0, l9_-  1,59

90,23_88,45

-0,02_-1,79

0,36_-1,41

0,31_-1,45

29,41_27,64

-0,12_-1,90

0,55_-1,22

-0,40_-2,17

0,03_-1,74

6,25_5,35

-0,58_- I,47

0,23_-0,67

0,86_-0,03

3,24_2,35

0,09_-0,80

-0,94_-1,84

45,63 46,52_44,74

0,09 0,97_-0,80

-1,21 -0,33_-2,10

-0,99 -0,10_-1,88

9,85 10,74_8,97

- 1 ,05 -0,17 _-t ,94

4,82 5,71_3,93

- 1 , 1 8

0,39

0,84

0,34

-0,'12

0,32

-1,23

-0,64

-0,5

-0,02

-0,9r

-0,66

-0,71

-0,99

-0,73_-1,63 r,76 2,65_0,87

0,84_-0,06 2,35 3,24_r,46

r,29_0,39 1,52 2,4r_0,64

0,79_-0,11 0,42 1,31_-0,47

-0,27 _-1,17 0,77 1,65_-0,12

0,77 _-0,r3 -0,77 0,12_-1,66

-0,78_-1,68 0,91 1,80_0,03

-0,20_-1,09 0,75 1,64_-0,14

-0,06_-0,95 -0,92 -0,04_-1,81

0,43_-0,47 -0,29 0,60_-1,18

-0,46_-1,36 0,78 1,67_-0,11

-0,21_-1,11 -0,44 0,44_-1,33

-0,26_-1,16 -0,24 0,64_-1,13

-0,54_-1,43 2,05 2,94_t,16

5,80

-1,03

-0,22

0,42

2,79

-0,36

-1 ,39

t L'écart+ype El= 0,22 des donnês brutes et données transformées
f L'écart-type E2= 0,44 des donnês brutes et données transformées





ANNEXE D: GROUPEMENT DES TYPES DE SOLS À

PARTIR DES DESCRIPTEURS DE LA COUCHE DE

SURFACE

Tableau D.1: Groupements de sols de la couche de surface effectués par la méthode de

Ward

Sous-groupes
l a 1b 2 3a 3b 4a 4b 5

HY-LLI
RB-L
ASA-LSF (15)
PR-LSF (LS)
AIB.LSF (LS)
FY-LSF (r-S)
DA-SFL
AI-LSF
ASA-LSF (LS)
AS-SFL
FY.SFL
FY.SFL (SF)
ASA-LSF
ouA-LLr (LA)
ouA-trt (LsF)
MS-LSF

uB-L (LS)
CT-LS (L)
MS-SFL
HY.LLI (L)
Kr-LSF (LS)
AIA-L (LSF)
AI-LSF (LS)
ASA-LSF (LS)
RS-L (r-STF)
SV-LLIA (LA)
DA-SFL (SL)
RS-LSF (LS)
BG-L
KI-LSF (LS)
AI-LSF
AI-L (LSF)
JS-LSF (LS)
RS-L(rri)
FY-LSF
PS-SFL (LS)
BGA.L (L)
JS-rSF
FY.SFL
AS-SFL
AS.LSF
AI-LSF
KI-LSF (r-s)
PS-SFL (LS)
BG.L
PS-SFL
ArB-r-sF (LS)
AS- SFL (SL)
MC.SFL
TH-SF (LS)
MC-LSF (LS)
PS-SFL (LSF)
FY.I^sF
AIB.LSF
AS-SFL (LSF)
PR-SFL
MC-LSF (LS)
ASA-SFL (SF)
MC-SFL (SF)

OU.L
JS.LSFH (L)
JS-LSFH (LSF)
YK-L (SFL)
YK.L (LSTF)
SV.L
YK-L
PR-LSF (LS)
BR-LSF (LS)
ru-sL
RS-LSF (LS)
JU.SL
MC-LSF (LS)
MS-tsF
BG-L
CL.L
DA-LSF (r-S)
AIB.LSF
MC-SFL
PI-LSTF (L)
JU-SL (SFL)
CT.LS
DA.LSF (LS)
MC.SFL
JS-LSF (LS)
BR-LSF
BR.L (I.STF)
BR.L (LSTF)
AI-L
MS-LSF (LS)
RS-LSF (LS)
MC.LSF
MS-LSF (LS)
RS-L
cT-L (L)
RS-LSF (r-S)
BGA-L
BR.LSF
cL-L (LSF)
MS-SFL
MS.SFL
BC-L
TH-SF (SFL)
BR-L (LLi)
DJ-LA (r-SA)
cL-L (rs)
sv-L
RS.L (LLi)
cL-L (r-s)
CT-L
ouA-LLr (r-sB
m_r s

OUA-LLI (L)
DJ-LA (LSA)
CT-L
IS-LSFH (LS)
AIA-L(IIi)
KI.LA (LLiA)
ArA-1-A(LLi)
BC-L
PI.LSTF
ou-L(LLi)
PI.LSTF
AIA-L
BC-L
BC-L
AI-L
OUA.LLI (L)
BG-L
ou-L(rrt
ou-L(LLi)
RB-L (LSF)
BC-LA (LLiA)
MA-LA
HY-LLI
cT-t-s
DJ-L
UB-L
RO-LLIA (LA)

sv-L (LA)
FY.LSF (L)
KI-L
DJ.L
KI.L
UB.L
KI-L
RO-ITIA
UB.L
CB.L
HY-LLIA
BGA.L (LSA)
SV.L
BR-LSF (LS)
BR-L (LLi)
AI.L
HY-LLI (L)
sv-rrrA (LSA)
CB-L
KI.L
cB-L 0-s)
sv-L
UB-LLIA(LA)
AIA-L
Kr-LSF (rS)
KI-LA
CB.L
RB.L
UB-L
HY.LLI([iA)
KI-LA
uB-LLrA (rSA)
uB-ulA(LA)
uB-LLIA (r-A)
MA-ALI
AI-Ifi(L)
HY.LLIA
UB-ALI (A)

SV-LLIA (LA)
DJ-L (LLi)
PV-AL| (L)
MA.ALI
CT-L
JS-LSFH (LSF)
SB-ALI
SB-ALI
RO-LLTA (LA)
FY-r-SFH (LSF)
sB-LLtA (LA)
SB-LLIA (LA)
SB.LLIA
DJ-LA
HY.LLI
HY-r r L{ (LA)
BGA-L (LS)
FY-I-SFH (LSF)
BC-LA
RB-L
DJ.L(IID
MA-LA
PV-LA (LLiA)
MA-IÀ
sv-rrrA (LA)
FY-[-SFH (LSF)
RO-LLIA (LA)
FY-LSFH (LSF)
PV.LA
DJ.LA

MA.ALI
RO-ALr (A)
UB.ALI (A)
PV-ALI
UB.ALI (A)
RO-ALr(A)
UB.ALI
MA.LA
DA-LSF (r.s)
CY-ALI
sB-ALr (A)
AI.LH (L)
SB-LLIA
KI.LA
OU-L (LLÙ
SB-LLIA (LA)
AI.LH (L)
PV-LA (LLiA)
MA.ALI
cY-ALr (A)
sB-ALr (A)
PV-LA (LLiA)
PV-ALI
RO.ALI
cY-ALr (A)
RO-ALI
CY.ALI
RO-ALr (A)
AI.LH (LSA)
PV-ALI
RO-LLIA (LA)
BC-LA
LP.IIIAH (ALi)
LP.IIIAH (A)
LP.LLIAH (LLiA)
I}.LLIAH (LA)
BC-LA (L)

JS-SFL
DA.SFL
ASA-SFL (SL)
PR.LSF
JS-SFL (SF)
PR-SFL
JS.SFL
AS.SFL
PR-SFL (SL)
MS-SFL (SL)
AS-I.SF (LS)
ru-sl- (LSF)
AS-LSF (LS)
PR-LSF (LS)
PR-SFL (SF)
ASA-SFL (SF)
FY-SFL
JS.SFL
SP.SL
ASA-SFL (SF)
JS-l.sF
PR-LSF
SP.SL
YK.L
TH.SF
TH.SF (SFL)
DA-r-SF (LS)
MS-LSF (LS)
PS.SFL
JU-SL
PI-LSTF (L)
SP.SL
sP-sL (sF)
MS-SFL (SL)
DA- SFL (SF)

( ) texture de la couche de labour ( Horizon A et partie du B mélangés)
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Tableau D.2: Résultats de la classification des types de sols effectuée avec les fonctions

discriminantes construites à partir des indicateurs modernes.

l a  l b 3 b 4 a 4 b 5 Bonne classification
9o\

1 a

l b

2

3a

3b

4a

4b

5

1,2

I

0

0

L

0

0

0

4

J J

4

0

z

0

0

1

0

2

3 I

0

0

0

0

?

0

-

6

24

5

4

J

0

0
1
I

0

2

30

0

I

0

0

0

I

I

0

24

5

0

0

0

0

0

I

2

28

0

0

0

4

0

0

0

0

J Z

t )

80

1 l

89

79

80

76

89

Total 15 44 3 l 3 1

Tableau D.3: Résultats de la classification des types de sols effectuée avec les fonctions

discriminantes construites à partir des indicateurs traditionnels.

I a  l b Bonne classification
(Vo)

l a  1 1  5

tb l0  20

z

3a

3b

4a

4 D

5

0

0

J

0

0

0

8

0

I

0

0

o

0

5

38

0

0

L

0

5

0

4

0

22

2

J

J

0

0

0

0

J

30

0

0

0

0

0

2

2

0

23

4

0

0

0

0

0

2

2

30

0

0

2

-

0

0

0

0

3 l

69

49

8 l

79

77

8 l

86

Total 24 34 7431J J
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Tableau D.4: Classement

modifié par l'analyse

des sols provenant de I'analyse

discriminante à partir d' indicateurs

de groupement hiérarchique

modernes et traditionnels.

Classement
Analyse
discriminante

Classement du groupement hiérarchique
1 a 1b 2 3a 3b 4a 4b 5

l a }AI-L

TPR-SFL
TMS.SFL
lDA.SLF
TAIA.L
tUB.L
TAS.SLF
TPS.SFL
THY-LLI
tAI.LSF
+cr-Ls

*KI.LSF
+KI.L

tBR-LSF
TCB-L
TAiA.L

1b *MS.LSF
*ASA.LSF
*OUA-LLI

TFY.SFL
TMS-LSF
TFY-SFL
TOUA-LLI
tAIB.t.sF

*ASA-SFL
*MC-SFL
*OUA-LLI
'JS-LSF

IBR-LSF
fBR.L
TMC-LSF
TBR.L
Tsr-Ls
TBR.LSF
TSV-L
+CT.I

*KI-L
+UB.L

tKI.L

*JS-SFL

L
ÈPS.SFL
*BCA-L

IASA.SFL
tFY.SFL
IAIB-LSF
tMc-LsF
tJs-LsF

TRB.L
lsv-LLIA

*ru-sL
*ru-sL
*MS.LSF

TPR.SFL
TPS.SFL
TJU.SL
TDA-LSF
+sP-sL

3a
+RS-LSF

IBC.L

*JS.LSF

'SV-LLIA

TA].L

TBG.L

TJS.LSF
+SV-I, I ,TA

*BR.L
*CLL
*cr-Ls
*CL.L
*SV.L
*CT.L

TAIA-L
*RS-L
'HY.LLIA

TKI-LSF
TUB-L

+D'.L
*PV-LA
+MA.LA
+MA-LA
+SB-ALT

IFY-LSFH
fDJ.L
+HY-t r.t

*OU-L
+AI.LH
*SB-LLIA

TOU.L
TK].LA
TPV.LA

3b *UB.L +OUA-LLI
'MA-LA

TAI-L
TDJ-L
+ltR-I

*AI.LH

4a
*RS-L

tJS.LSFH

tJS-LSFH

*OUA-LLI

tcT-L
tKI.LA

'AI-tJA

}DA.LSF

*BC-LA

*BC-LA

*MA-ALI

TAI.LH

IA]-LH

TSB.LllA
iRO.LLIA

4b *MA-AII

TMA.AU
+l lÈ-^ t  r

*PV-l-4.

tPV-LA
+QR-ÀT T

5 TAS.SLF
TBG.L

*ru-sL
*AIB.LSF
*DA-LSF
fBR.LSF

TRS.LSF
TPI-LSTF
+MC-LSF

*Classement des sols effectué à partir des indicateurs modemes

I Classement des sols effectué à partir des indicateurs traditionnels





ANNBXE E: GROT]PEMENT DES SÉRIBS DE SOLS À

PARTIR DES DESCRIPTEURS DU SOUS.SOL

Tableau E.1: Groupements de sols du sous-sol effectués par la méthode de Ward

Sous-groupes

l a 1b 2a 2b 2c
PV
LPA
MA
LPA
RO
CY
UB
SB
UB
PV
UB
RO
LP
CY
MA
RO
CY
KI
SB

SB
OUA
SV
KI
KI
BC
AI
OUA
SV
HY
ALq.
AI
AIA
AI
OUA
OU
HY
BC
SV
DJ
MA
DJ
DJ
BGA
OU
BR
PV

CT
CL
RB
RS
CL
RS
PS
MS
CT
CT
PI
PR
RS
AIB
AIA
BGA
BG
BG
RB
BC
HY
CB
ASA
BGA
RB
AIB
FY
AIB
CB
CB
BG
ASA

FY
JS
JS
FY
PR
DA
AS
JS
MC
AS
ASA
PR
PI
AS

SP
MS
DA
MC
PI
SP
BR
BR
MS
TH
MC
PS
TH
JU
CL
YK
TH
PS
DA
JU
YK
JU
YK
PS
YK
SP
HY
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Tableau E.2: Résultats de la classification des séries de sols effectuée avec les fonctions

discriminantes construites à partir des indicateurs modernes.

Bonne classification

l a

1 b

2a

2b

1 a

0

0

2

2

26

89

8 1

8 1

8 1

96

2b

0

0

2

t2

0

2a

0

1

26

0

0

t b

L

22

2

0

I

l a

t 7

0

0

0

Total 21

Tableau E.3: Résultats de la classification des séries de sols effectuée avec les fonctions

discriminantes construites à partir des indicateurs traditionnels.

Bonne classificationl bl a

8730l4Z I

2c2b

l a

l b

2a

2b

2c

z

20

A

0

0

t 7

4

0

0

0

0

J

23

0

0

0

0

)

14

5

0

0

0

0

22

89

14

72

100

8 1

8 1242626Total 2 l
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Tableau E.4: Classement des sols provenant de I'analyse de groupement hiérarchique

moditié par l'analyse discriminante à partir d'indicateurs modernes et traditionnels.

*Classement des sols effectué à partir des indicateurs modemes

f Classement des sols effectué à partir des indicateun traditonnels

173

Analyse

discriminante

Groupement hiérarchique

l a 1b 2a 2b 2c

l a *KI

XOUA

XPV

IDJ

TKI

TOUA

TPV

1 b XMA

XSB

TMA

tsB

XAIA

*CB

*cr
*HY

tBc

IHY

tHY

2a XBCA

IAIA

2b XASA

*cT

xcT

XFY

*MS

XPS

IASA

tPI

MC *BR

*BR

*DA

*MC

XMS

2c TMS

IPS

TASA

TPR





ANNEXB F: GROUPEMENT DES SERIES DE SOLS

PARTIR DES DESCRIPTEURS DU SUBSTRATUM

A

Tableau F.1: Groupements de sols du substratum effectués par la méthode de Ward

Sous-groupes

2a 2b 3 4

AIA
SB
AI
OUA
OUA
FY
BGA
OUA
FY
RB
BG
RS
AI
BC
AI
BC
KI
BC
BG
SB
SV
SV
RB
BG
RB

LPA
RO
RO
PV
MA
CY
PS
PV
CT
HY
HY
PS
CT
AS
HY
DA
MA
YK
CL
CL
CL
PV
I.PA
MA
KI
DJ
DJ
CT
YK
DJ
DA
DA
AS
HY

AIA
SV
SB
AIA
BR
RS
MC
BR
YK
RS
MC
AS
BR
OU
PS

IP
UB
ASA
RO
UB
UB
ASA
CY
CB
KI
AIB
FY
ASA
AIB
AIB
CB
CB
CY

SP
SP
TH
JU
JU
TH
MS
TH
SP
MS
JU
PI
JS
BGA
JS
PI
OU
PR
MC
JS
BGA
PR
MS
PR
PI
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Tableau F.2: Résultats de la classification des séries effectuée avec les fonctions

discriminantes construites à partir des indicateurs modernes.

l b Bonne classification
Vo

2a

l a

1 b

2a

2b

3

z+

0

0

0

0

0

24

0

0

0

0

0

30

0

I

I

I

z

l 5

0

0

0

z

0
1 '7

967o

96Vo

887o

l00Va

94Vo

Total 3 l l 9 1 9 94Vo

Tableau F.3: Résultats de la classification des séries de sols effectuée avec les fonctions

discriminantes construites à partir des indicateurs traditionnels.

1 a l b Bonne classification
(Vo\

2b

l a

l b

2a

2b

3

z3

0

0

I

0

I

24

0

I

0

0

0

30

0

0

I

I

a

I J

0

0

0

2

0

l 8

92

96

88

87

100

Total t'l

Tableau F.4: Classement des sols provenant de l'analyse de groupement hiérarchique

modifié par I'analyse discriminante à partir d'indicateurs modernes et traditionnels.

*Classement des sols effectué à partir des indicateurs modemes

T Classement des sols effectué à partir des indicateurs traditonnels

2030

Analyse
discriminante

Groupement hiérarchique

1 a 1b 2a 2b J

l a tAIA
t b tRs tAs
2a xAs *CY

2b ISB *ou
*BGA
*PI

tPI

*AS
XHY

tHY
tHY

3 *RO
xRo

ILP
+RÔ



ANNEXE G: CLASSICATION DES SOLS SELON LE

MoDÈLE ÉTABLI À pnnuR DES INDICATEURS

TRADITIONNELS

Les types de sols ont été sélectionnés à partir des données analytiquest des comtés du sud-

est de la plaine de Montréal (Tableau G.1) [Nolin, 1989].

Tableau G.1: Classification taxonomique des types de sols sélectionnés des comtés
pédologiques du sud-est de la plaine de Montréal.

Types de sol Grand groupe Matériau Types de sol Grand groupe Matériau

LR4, St-laurent
[.oam limono-arsileux

Gleysol humique Argileux-fin, non
calcaire

CH4, Des Chenaux
l,oam limono-argileux

Gleysol humique Argileux-fin
(stratifié de débris
orgamques peu
décomposés), non
calcaire

RG2, Rougemont
I-oam sableux

Podzol humo-
ferrique

Squelettique-
loameux, non
calcaire

HE2, Sainte-Hélène
l-oam sableux srossier

Brunisol
mélanique

Squelettique-
sableux, fortement
calcaire

Source: [C.E.P.P.A.C, 1987]

Chacun des sous-groupes est décrit par une équation discriminante. Ces fonctions de

classification calculées pour chacun des groupes servent à attribuer chaque sol à un sous-

groupe. Pour classer un type de sol, on doit insérer dans l'équation leurs mesures pour

chacun des indicateurs (C.E.C., PHCA, PBR2, ATOT et MG) inclus dans le modèle de

classification (Tableau 4.13). Un sol appartient à un sous-groupe lorsque la valeur obtenue

de la fonction de classification de ce groupe est la plus élevée par rapport à celles des autres

groupes. Il est important de vérifier que les unités de mesure de chacun des indicateurs

provenant du type de sol à classifier soient les mêmes que celles de notre étude (Tableau

3.5). La description des propriétés physico-chimiques des profils de sol sélectionnés dans

les études pédologiques n'ont pas nécessairement les mêmes unités de mesure. Entre autres,
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la C.E.C. et le Mg échangeable sont exprimés en cmol kg-' mais ceci est comparable au

milliéquivalent/l00g utilisé dans les rapports pédologiques. La variable PBR2 exprimée en

mg kg-l dans l'étude, est plutôt, dans les rapports pédologiques, exprimée en kg ha-r. On

doit donc effectuer une division par un facteur d'équivalence de 2.24 pour obtenir la même

unité de mesure. Par la suite, certaines mesures d'indicateurs provenant du type de sol à

classifier doivent subir la transformation logarithmique. Seules les mesures de PHCA et

ATOT n'ont pas besoin de subir cette transformation.

C.E.C.= Ln (mesure de C.E.C. du type de sol )

PBR2= Ln (fmesure de PBR2 du type de sol] +2.24)

MG= Ln ([mesure de MG du type de sol]+l)

Exemple de calcul pour le type de sol

C.E.C.= Ln (19.84 ) = 299

PHCA = 5.2

PBR2 = Ln (38) = 3.64

ATOT =23.J Vo

MG = Ln (2.68+1) = 1.30

CH4 avec les mesures suivantes :

Equations de classification pour chacun des 8 sous-groupes

Constante C.E.C. PHCA PBR2 ATOT

1 a

l b

2

3a

3b

4a

4b

5

-  1 86.17

-178.34

-1 59.53

-209.39

-230.39

- 1 98.38

-742.22

-131 .65

(37.67

(41.16

(44.1&

(48.02

(44.94

(5 r . 78

(53.32

(36.48

2.99)

? oo\

, oo\

t oo\

t oo\

t oo\

2 qq\

t oo\

(26.78

(25.07

(22.64

(26.60

(28. r8

(24.21

(26.88

(21.00

+

+

+

+

+

+

+

+

+

5.2) + (24.26 *

5.2)  + (23.16 *

5.2) + (20.31 *

5.2) + (23.10*

5.2) + (26.56 *

5.2) + (20.52*

5.2)  + (23.16 *

5.2) + (20.23 *

3.U) + (0.35 * 23.7) +

3.64) + (0.38 * 23.7) +

3.64) + (0.36 * 23.7) +

3.64\ + (0.49 * 23.7) +

3.64) + (0.54 * 23.7) +

3.64) + (0.53 * 23.7) +

3.64) + (0.71 * 23.7) +

3.64) + (0.30 * 23.7\ +

(0.4+ * 1.30) =163.27

c0.73 * 1.30) =167.30

(-2.62 * 1.30) =169.19

(1.O2 * r.30) =169,37

( 3.65 * 1.30) =164.s8

(1.46 * 1.30) =17t.32

(5.83 * 1.30) =165.53

(-4.26 * 1.30) =161.69

I Nolin, M.C. (1989). Statistiques descriptives des données analytiques extraites selon la série et le type de sol (couche de surface).
Equipe pédologique du Québec, Agriculture Canada.
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On constate que le type de sols LR4 fait parti du sous-groupe 4a, puisque la valeur obtenu

de la fonction de classification est la plus élevée parmi les autres sous-groupes. Pour

effectuer le calcul des valeurs de chacune des équations plus rapidement, l'emploi d'un

chiffrier est indispensable. La classification des autres types de sol est présenté ci-dessous.

Le type de sol LR4 a été classifié dans le sous-groupe 4a avec une valeur de 205.16 avec les

mesures suivantes :

C.E.C. = Ln (25.60) = 3.24 PBR2 = Ln (53.7) = 3.98

MG = Ln (3.56+1) = 1.52 PHCA = 5.6 ATOT =30.4

Iæ type de sol RG2 a été classifié dans le sous-groupe 2 avec une valeur de 140.95 avec les

mesures suivantes :

C.E.C. = Ln (14.68) = 2.69 PBR2 = Ln (43.1) = 3.76

MG = Ln (0.38+1)=0.32 PHCA = 4.5 ATOT = l2.O

Type de sol HE2 a été classifié dans le sous-groupe lb avec une valeur 164.09 avec les

mesures suivantes :

C.E.C. = Ln (14.35 ) = 2.66 PBR2 =Ln (74.9) = 4.31

MG = Ln (0.69+1) =0.52 PHCA = 5.1 ATOT = l4. l






