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L’érosion hydrique est un phénomeéne naturel, camsda nature, reste en équilibre avec le
processus de formation du sol. Méme sur les pelagmésence de la végétation protege
efficacement le sol et le risque d’érosion estl&ilEependant, I'agriculture intensive qui a
débuté au XIX™ siécle a déstabilisé I'équilibre naturel des éstiayes. Les pratiques
culturales agricoles et la déforestation des gramsiafaces ont enlevé la végétation
protectrice et ont entrainé le phénomefaosion accéléréel’érosion hydrique nuit a la
fertilité des sols agricoles, entraine les pertessadl vers les milieux aquatiques causant
I'eutrophisation des lacs et réduit, ainsi, le ptitd de production.

La région de I'Estrie ne reste pas a l'abri deobén hydrique. L'érosion se produit
particulierement au printemps, quand le sol estrat’eau et la végétation est absente. De
plus, les orages violents d’été saturent le soldeapent et I'énergie des gouttes de pluie

occasionne un important ruissellement de la sugaesm méme temps, I'érosion hydrique.






SOMMAIRE

Dans la deuxiéme moitié du X% siécle, dans les pays industrialisés, on a pro@édé
I'intensification de la production agricole. Au Gata et au Québec, plusieurs changements
dans les pratiques culturales ont été entreprisir Pépondre a la croissance de la
population et atteindre l'autosuffisance alimemaifutilisation des pesticides et des
engrais minéraux s’est accru et les cultures a hendement ont été introduites. Des
travaux de drainage souterrain et superficiel o@tnéenés pour augmenter les superficies
cultivables, allonger la saison de culture et aiger les rendements. La taille des champs
agricoles a augmenté et les équipements a dimengienplus en plus grandes ont
commencé a étre utilisés. Progressivement, la aigation de la production agricole a été
constatée. L'état et les municipalités ont investigrandes sommes dans ces changements

des pratiques agricoles et ont ensuite enregiss@dins importants.

Toutefois a ce moment-la au Québec, la protect@hetivironnement ne se trouvait pas au
centre des préoccupations des autorités ni de ni@pi publique. La plupart des
changements dans les pratiques agricoles avaiemthqud uniquement 'augmentation des
rendements et n'étaient pas respectueux de I'emvinment. Par conséquent,
I'environnement des régions agricoles a subi urgratfation de plus en plus importante.
Chaque région est confrontée a plusieurs problengsonnementaux liés aux activités
agricoles. En Estrie, une détérioration de la stinecdes sols agricoles a été constatée ainsi
que la pollution des sols par les pesticides. lcfestilisation a contribué a I'enrichissement
des sols et a une augmentation de leur saturatiééenents nutritifs. Les pluies violentes
de plus en plus fréquentes, l'augmentation des rBo@s en cultures annuelles et
monocultures, surtout sur les sols légers et ssirtégrains en pente ont amplifié le
processus d’érosion hydrique. Les conséquencegrdsibn sont graves : les pertes de sol
des champs agricoles, la dégradation de leur stejcta perte de la fertilité et une
détérioration de la qualité de I'eau. Cette érosémtraine un déplacement de grandes
quantités de sédiments chargés d’éléments nutlgischamps agricoles vers les rivieres et
les lacs. Le phosphore constitue une problématmpréculiere. Amené en trop grande
guantité dans les cours d’eau, il cause une eusapbn des lacs et des rivieres.



Aujourd’hui, le secteur agroalimentaire est tougoures important pour I'économie
québécaoise. Il procure de I'emploi a environ 10 &alpopulation de la province. Son rble

est de fournir des produits alimentaires de boruaditg sur le marché.

Les pratiques agricoles du XX¥ siécle doivent assurer un bon niveau de vie amillzs

d’agriculteurs et en méme temps, minimaliser legaots néfastes sur I'environnement. Les
nouvelles tendances ne constituent pas un retouargare, mais elles poussent les
agriculteurs a aller de I'avant en leur donnantdasils nécessaires pour continuer leurs

activités, de fagon a intégrer les nouvelles cagaices acquises.

Le sujet de ce travail s’inscrit dans ce conte®tan principal objectif est de déterminer les
causes et les impacts de I'érosion hydrique end;stinsi que de présenter des solutions
envisageables a cette problématique. Une simulat®merte des différentes formes de
phosphore dans un bassin versant a vocation agecoEstrie fait aussi partie de ce travail.
Cette simulation a été effectuée au moyen du ieigi@DEP, développé par I'Institut de

Recherche et de Développement en AgroenvironnetiRDA).

Plusieurs pratiques agricoles constituent des nwyefficaces pour contréler le

ruissellement de surface et pour diminuer les ingpaégatifs de I'érosion hydrique sur

I'environnement. Cependant, certains changementspieroche et des facons de faire des
agriculteurs sont nécessaires. Pour un productgigoge, ce n’est pas un petit changement
puisque celui-ci doit changer, parfois radicalemees pratiques culturales. Pour que des
méthodes respectueuses de I'environnement soiepteas par les producteurs agricoles,
elles doivent étre simples, peu colteuses et dulapta plusieurs cultures et plusieurs

conditions.

L’analyse des solutions de contréle de I'érosiomrigue effectuée dans ce travail a
déterminé sept de ces pratiques : le travail mihiduasol, la culture de couverture, la
culture en contre-pente, la rotation des cultuessyésidus des cultures laissés a la surface
du sol, la bande riveraine et la révision de latégie de fertilisation comme étant



facilement réalisables et universelles. Par contee,construction de voies d’eau
engazonnées et de terrasses ne constitue pasutiersoluniverselles. Ces méthodes sont
cheres a realiser et demandent un suivi et un temtr@ériodique. Cependant, dans

certaines conditions de terrain, elles constitlestul moyen de pratiquer I'agriculture.

L’application de méthodes culturales qui diminuées$ risques d'érosion hydrique a
plusieurs effets positifs sur I'environnement. Paxes effets, on peut remarquer une
amélioration de la qualité du sol, une amélioratiera qualité de I'eau de surface dans les
régions agricoles, une augmentation du taux deémeatirganique dans le sol et par le fait
méme, une augmentation d’activité biologique. Despla fertilité du sol est améliorée et
les travaux de nettoyage des cours d’eau se fostrpkes. Dans certains cas, I'agriculteur
enregistre des économies de carburant, il utilisgensnde machinerie agricole et les
émissions de gaz a effet de serre en sont degddtstes. Tous ces effets positifs sur
I'environnement ne peuvent qu'améliorer la quatigdvie des agriculteurs, ainsi que celle

de toute la population.






REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier Monsieur Michel Perron d’awaicepté la charge de suivre la
progression de mon travail et de m’avoir encadt@®etenue. Je lui suis reconnaissante de
m’avoir assistée tout au long de ma rédaction géasa solide expérience dans le domaine
de I'agriculture au Québec. Malgré son programneggh et ses déplacements multiples, il
a toujours trouvé le temps pour me conseiller esoggérer les lignes directrices pour mes

recherches. Il a été d’une grande aide et inspirgiour moi.

Je souhaite également remercier Monsieur RobertlTpour la suggestion du sujet de
mon essai. Malgré gu'il soit trés occupé, il a wéude temps pour répondre a mes
questionnements. Il m'a également fournie les desn@cessaires qui se sont averées
d’'une importance majeure pour effectuer les simutatdes pertes de phosphore et pour

gue je puisse mener a bien mon travail.

Mes remerciements s’adressent aussi a ma fanmiten: mari Mehdi et mes enfants : Sofia,
Adam et Sara, pour m’avoir supporté moralemerleetn’avoir aidé tout au long de mes

études a I'Université de Sherbrooke.



Vi



TABLE DES MATIERES

MISE EN CONTEXTE DE LA PROBLEMATIQUE

1.1 Problématiques environnementales des pertes ddéments nutritifs..................... 6

1.2 Modes de transport des éléments nutritifs 8
1.2.1 RUISSEIIEMENt ...t 9
1.2.2 Ecoulement SOULEITAIN........ooo i 10

1.3 Pertes des éléments nutritifs d'origine agricelassociées a I'érosion hydrique des

champs 10
2.1 Profil du sol 13
2.2 Role du sol 14
2.3 Caractérisation physique du sol 16
2.3.1 TEXEUIE «oeeieeei et ettt et e et e e et e e e et ea e e nmta e e et e e eaa e ee 17
2.3.2 Fraction OFgaNIQUE ...........ceeeeeiummmmmmeasaaaaeeeeeeeeeeeeeeeesssssnna s s e s seeaaaaaaaeeeaaeaeens 19
2.3.3 STIUCTUIE ..ttt e e e e et e e et eaeenmta e e e et e e e eaneeees 20
2.3.4 Rugosité de la surface du SOL.......eevriiiiiiiiiiiiiiiiieee e 23
A Y 1 24
2.4.1 Rétention des éléments NULIILIfS ........cceeeiiiiiiiiiii e, 25
2.4.2 Capacité d’échange cationique et saturatiosol 27
3.1 Portrait de I'agriculture €n EStrie .......coccuviiiiiiiee e 30
3.2 Types des sols en Estrie et leurs caractéristies. ..............ocvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesmnnnnn 31
3.3 Causes de I'érosion hydrique €N ESIe ..........euveeiiiiiiiiieie e 34
3.3.1 Augmentation de la taille des parcelles...............iiiiiiiiiiiiieeeeee 35
3.3.2 PlUIES VIOIENTES ...ttt e e emmnr e as 36
3.3.3 Cultures annuelles et MONOCURUIES .oooooiiiiiiiiiice e, 37
R 2 N I V7 T o [ K=o S PUSSOPRR 38
3.3.5 Profil topographique du terrain ... eeeeeeeeeeeeeeee e 39

Vil



3.3.6 Cultures dans le SENS JES PENLES ..ceeeeemmmieiiieeeeeiiiieieeeiiiiee e eeereen s 40

3.4 Impacts de I'€rosion NYANQUE ..........uuuieeeeeeiiiiiiiiiiiiireeee e eeeeeeeeeeeees 40
3.4.1 Perte des SOIS- COULS EIEVES ... eeeeeeeeeeeeieieiiiieiis e e e e e eenaaesaaaaeaaaees 41
3.4.2 Détérioration de la structure du SOl e 42
3.4.3 Perte de la fertilité et diminution du remet................oovveiiiiiiiieneeee e e s 43
3.4.4 Détérioration de la qualité de ' €aU .o .ooooiiiiiiiiiiieeee e 44
3.4.5 Phosphore, principal responsable de I'etiisgpion des rivieres et des lacs...... 48

3.5 Estimation des pertes du phosphore dans le bassversant du ruisseau

(0= TS =T I =) £ (SR 52
TS0 A /=1 1 T To (o] (o T 1= PP 52
3.5.2 Reéalisation de I'eStIMation ...........ooieeuiiiiiiie e 54
TSI T 2 LTS U1 = 56
59
4.1 SOIULIONS PrOPOSEES ....uvueeuiiiiee e e e e e ee e et eeeeettta s s e eeeaeeaaeeeeseneeaeeeeeeeeesennnnnnes 60
4.1.1 Travail minimal dU SOl .......oouiii e re e e 61
4.1.2 CUIUIE 0 COUVEITUI .......u.eeve s s e e et e et e e e e et e e e esa e e eesaseeeenataesessneees 63
4.1.3 CUlture €N CONIE-PENTE ......uuuiiieeeeeeeeeeeeiitittra e e e e e e e e e e e e e eeeeesrneeeneeeeeeenneens 64
4.1.4 ROtAtiON AES CUIUIES ... .civeiiiee ettt e eeeennt e e e eaaeeees 65
4.1.5 Culture en bandes AltErNEES.......oeeeiiiii e e 66
4.1.6 Résidus des cultures a la surface du SOl..........cooviiiiiiiiiiiii e 67
4.1.7 VoieS d’€aU ENQAZONNEES ........uuuruurrrrrrirriiireieirerrreaaaaaaaaaaassaeaaaannnnnreeseaees 69
I < T =T = ST P PTRPR 71
4.1.9 BaANUES FNVEIAINES ....uuiiviiiiiiiiteemeeeee e e ettt e et e e et e st e s aa e s sneenta s sansesnaees 72
4.1.10 Réviser la stratégie de fertiliSatioN m . ...uurrrreiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeaeees 74
4.1.11 Découpage des PArCElIES ..........cceeeeemirrrimiiiiiiiiiiieeeeeeeeaeessssasssseneneeeeeeeeens 75
77
5.1 MEthodologie d’aNalYSE .........uuuiiiei et e e e e e e e ee e e e e e e e e e 77
5.2 Choix de Criteres d’analySe ..........uuuuucuuriiiiiiie e eee e e 77
5.3 Définition des critéres et méthode d’'analySe........cccceeeeviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 78
TG TR N o 1 107= (]| (= R 78
TG T2 O o1 1| ST 79
IR TG T 110 o[ o3 | = 79
5.3.4 Adaptabilité ..........cooiiiiiiiiereee et a e e 80
5.3.5 BESOIN A'UN SUIVI cuuuiiiiiiiiiiii s cemmmme e e e e et e e et e e e et e e sabeenessnsan e sesaneeees 80

viii



ST N = 1Y - S 81

5.4.1 Travail minimal dU SOl .......oenieeoe et 81
5.4.2 CUIUIE 08 COUVEITUI ... .en e et e et e et e et e e aeema e e e e e aeeees 82
5.4.3 CUltUre €N CONIE-PENLE ......uuuueiieee e e eeeeeeetiiiiea e e e e e e e e e e e eeeieeeeneeeeeeeanenes 83
5.4.4 ROtALiION S CUITUIES ... et 85
5.4.5 Culture en bandes alterNEES.. ... oo e 86
5.4.6 Résidus des cultures ala surface du SOl.c......oveiieee e 87
5.4.7 V0i€S d'€aU ENYAZONNEES ........uuuruerrrrrerrrriieririrreeteaaaaeaaaaaasaasaaannnnnneeeeeeees 88
LR ST I < =TT < 89
5.4.9 BaANUES MNMVEIAINES ... e e ee e e 90
5.4.10 Reéviser la stratégie de fertiliSatioN . ........ooovvveviiiiiiiiiiie e ereeeee e 93
5.4.11 Découpage des PArCEIIES .........oceeeeeemieriiiiiiiiiiiieiee e eeennene e 94
5.5 Interprétation des résultats d’analySe.....cc.....ccooovviiiiieiiiiiiiiiii e 93

I 97

101

105

Annexe 1 Triangle des teXtures deS SOIS.....ccccccvreuriiiiiiiiiee e e e e e e 111

Annexe 2 Liste des cours et des plans d’eau touchgar une fleur d’eau des algues
bleu-vert en Estrie entre 2004 et 15 septembre 2009..........cccccevvieiiieeeiiiiveeieiiiinnne 115

Annexe 3 Résultats des simulations des pertes dugdphore pour le bassin versant
U TUISSEAU CaASS ...ovvuiiieeiiiiiiiieeeeeee s e e e e e e et ettt e e e e e et eeeeeeesba e e enaeenesssaanaeeeesssnnns 123

Annexe 4 Données fournies par le Ministere de I'Ageulture, des Pécheries et de
I’Alimentation de 'Estrie pour les SimulationS.........ccccoevvieieeiiiiiiieeeee e 151






LISTE DES FIGURES

Figure 2.1 Horizons d’un profil du sol

Figure 2.2 Schéma d’'une chaine alimentaire

Figure 2.3 Structure d'un macro-agrégat

Figure 2.4 Fixation des ions sur le complexe argiimique

Figure 4.1 Réduction des pertes de sol en fonc#différents pourcentages de résidus
Figure 6.1 Schéma des causes, des conséquencésaieoh hydrique, ainsi que des

pratiques antiérosives avec leurs effets positifairpl’agriculteur et sur
I'environnement.

LISTE DES TABLEAUX
Tableau 2.1 Propriétés de différentes particulegrales du sol
Tableau 2.2 Influence de la rugosité du sol syokentiel de ruissellement

Tableau 3.1 Evolution du nombre des plans d'eae @tunicipalités touchés par les fleurs
d'eau d'algues bleu-vert en Estrie dans les ar2@is2009

Tableau 3.2 Données disponibles et non disponiptes le bassin versant du ruisseau
Cass

Tableau 3.3 Comparaison des résultats de siiomlde pertes de phosphore des champs
agricoles dans le bassin versant du ruisseau Cess las valeurs de
vulnérabilité établies par IRDA , modifié de IRDA008d).

Tableau 4.1 Effets de la rotation des culturedasteneur en matiére organique du sol et la
stabilité des agrégats pour un sol loameux

Tableau 4.2 Impact d'une rotation des culturesesupertes de sol et le ruissellement
Tableau 4.3 Largeur des bandes recommandées eiofode la texture du sol

Tableau 4.4 Efficacité de la bande riveraine dangduction de la quantité de la matiére
en suspension, du phosphore et de I'azote tragspadains un cours d'eau

Tableau 5.1 Résumé des résultats d’analyse démswienvisageables
Xi



LISTE DES ACRONYMES

IRDA :
MAPAQ :
PAEF :
pH :

PT:
ppm:
RMS :

SimPLE.ca:

USLE :
mm -

pum :

Institute de Recherche et de Déppkment en Agroenvironnement
Ministére de I'Agriculture des Péchexiet de I’Alimentation
Plan agroenvironnemental de festion
Acidité du sol
Phosphore total
Partie par million
Ecart type de la hauteur
Simulator of productivity loss dueetosion for Canada
Equation universelle de perteale s
Millimetre

Micromeétre

Xii



INTRODUCTION
L’agriculture est une des pierres angulaires deoh®mie québécoise. Aujourd’hui, le

secteur bio alimentaire fournit de 'emploi a 10d#&la main-d’ceuvre québécoise.

Dans le passé, les méthodes agricoles sont dersesgé®lables pendant trés longtemps.
Toutefois, peu a peu, de nouvelles techniques panieune amélioration de la
productivité des sols ont été découvertes. Au *¥Psiecle, la révolution industrielle a
entrainé une apparition des machineries agricolaaesspécialisation de la production. Au
Canada, I'ouest du pays devient un important priduales céréales, tandis que le Québec
se spécialise dans la production laitiere et mhésiec Egalement, la production porcine
devient ici de plus en plus importante. Cette spieition cause cependant la disparition de

plusieurs petits producteurs qui ont été incapaibdesadapter a la nouvelle situation.

Depuis les années 1960, les nouvelles techniquegrdduction ont entrainé une
surproduction des aliments dans les pays indusg&gl L'augmentation de la production
agricole a permis de constituer le surplus desprodlimentaires et de libérer certains
pays, dont le Québec, de I'’économie agricole dsistdnce et de favoriser I'apparition de
nouvelles activités, telles l'industrie, le comneret le secteur des services. Dans les
années 1971 a 1986, un changement notable danelilure québécoise a été constate.
Le nombre de fermes a diminué de 32 %, leur superfotale a diminué de 18 %, tandis
que leur superficie moyenne a augmenté. Aussiufer§icie en paturage a diminué de
56 % au profit du blé, de I'orge et surtout du sagiiain. Cette tendance se poursuit encore
aujourd’hui. Entre les années 2001 et 2006, le mendles fermes au Québec a reculé de
4,6 % et leur superficie totale a augmenté de 1,804r la méme période du temps. A
mesure que le nombre de fermes diminue et queuplerficie totale en cultures augmente,
la taille moyenne de fermes québécoises augmemdtistiiiue Canada, 2009). De plus,
entre les années 1998 et 2007, les superficiesutares annuelles ont augmenté en
moyenne de 8 % par rapport aux superficies totdesultures et se situent en 2007 a 52 %.
La fréquence du travail du sol a augmenté avegiiantation des productions annuelles et
des monocultures, ainsi gqu’avec l'augmentation’dsage des engrais chimiques et des
pesticides (MAPAQ, s.d.).



Ces changements radicaux qui ont entrainé une gtioduagricole de plus en plus
intensive ne restent pas sans impacts sur leessls I'environnement (Chevalier, 1993).
Au cours des années 1960-1970, on a commencétareiser a la contamination par les
pesticides, a la pollution des lacs et des cowaudpar les fertilisants, a 'empoisonnement
de I'environnement et aux impacts de ces phénomsuaesa santé. Plusieurs pratiques

agricoles ont ainsi commencé a soulever des irgatians (Chevalier, 1993).

Les exigences envers l'agriculture et les agricmtesont aujourd’hui au Québec tres
grandes. La population s’attend a avoir des alimel® haute qualité et a bas prix. La
concurrence internationale est également importai@es pressions poussent les
agriculteurs a pratiquer une agriculture de pluplas intensive, et ce, dans le but d’obtenir
le meilleur rendement possible. Cependant, lessce@tiaux engendrés par ce type de
production ne sont peut-étre pas sans lui nuirepdldution diffuse due aux activités
agricoles et la baisse de la qualité des prodisitgient de dépasser les bénéfices espérés.
La mise en place de systemes agricoles plus respecte I'environnement est nécessaire
pour conserver nos ressources dans une perspelaivEveloppement durable (Prieur,
1995).

Certaines des pratiques agricoles contribuent alageadation des sols, soit par la perte de
la matiére organique, la dégradation de la strectiur sol ou la perte du sol par I'érosion.
L’érosion est un mouvement du sol d’'un lieu versautre qui se produit sous I'effet du
vent, de I'eau et des méthodes du travail du selst@in phénoméne naturel qui n’est pas
nouveau. Cependant, certaines activités anthropiquemme la déforestation et
I'agriculture intensive, lesquelles réduisent laabdité du sol, ont augmenté

considérablement le taux d’érosion (Agriculturégtoalimentaire Canada, 2009a).

Aprés des années dincitation gouvernementale @agniiantation des rendements,
l'agriculture d’aujourd’hui doit demeurer produetitout en respectant la qualité de
I'environnement. Cette double contrainte impose grende pression aux producteurs
agricoles au Québec. De plus, depuis le début miesea 1980, I'agriculture fait face a de

graves difficultés financieres et sociales. Ellbisles fluctuations des marchés mondiaux



et affronte la désapprobation de la société quisid@ne plusieurs pratiques agricoles
comme dommageables a I'environnement. La protect@benvironnement constitue, sans
aucun doute, un important défi de I'agricultureXi ®™ siécle. De nombreux producteurs
expérimentent déja la pratique de l'agriculturelégigue ou biologique. Cependant, ils
font face aux problémes financiers qui, dans aestacas, mettent les aspects

environnementaux en arriere-plan (Chevalier, 1993).






1 MISE EN CONTEXTE DE LA PROBLEMATIQUE

Avec la prise de conscience des effets négatif$agdgiculture sur l'environnement, le

modele de culture centré sur la productivité a &is en cause. L'intensification

technologique tant sectorielle que spatiale, lebrtgues de production et la fertilisation

sont a l'origine de la plus grande partie des mgiss agricoles de notre temps (Prieur,
1995). La déforestation et le développement infestess cultures commerciales ont causé
différents problemes environnementaux. Parmi eepprbbléme d’érosion qui entraine la
dégradation de la structure du sol et une pertia deatiere organique. L’érosion hydrique

est provoquée par les pluies intensives et le eli&saent superficiel, tandis que I'érosion
éolienne l'est par le vent. Le plus grand risquérasion hydrique se présente durant la
fonte des neiges au printemps et pendant les oragdsnts d’été (Agriculture et

Agroalimentaire Canada, 2009b).

L’eau de pluie, en tombant, contient une grandentiggad'énergie grace a laquelle les
gouttes sont capables de fractionner les partiadée®rre en petits morceaux. Ceux-ci sont
par la suite facilement transportés par les eauxidsellement. Sur les pentes douces, cette
érosion prend la forme de nappes qui emportentressiyement la premiere couche de
terre. De cette maniére, le sol s’appauvrit surtited particules les plus fines et légéeres :
I'argile et 'hnumus, et sa capacité de rétentioeanet en éléments nutritifs diminue. Si la
situation n’est pas maitrisée, I'eau ruisselle esusant son chemin dans la pente et
I'érosion se fait en rigoles. Dans les conditioastipulierement défavorables, le probleme
peut se manifester par I'élimination du sol jusda’@che (Pillet, Longet, 1989).

Le phénoméne de I'érosion provoque le déplaceniempartantes quantités du sol vers le
bas des pentes. Les pertes de sol sur les termgsolag peuvent avoir de graves
conséquences sur la productivité des champs ainsi sur I'environnement. Pour
comprendre ce phénomeéne, il est primordial de dtmendes impacts des pratiques
agricoles sur les propriétés physiques, chimiquesiadogiques des sols (Agriculture et

Agroalimentaire Canada, 2009b).



1.1  Problématiques environnementales des pertes desmékénts nutritifs

L’érosion est presque inexistante la ou le sotestuvert d’'une couverture végétale dense.
Méme sur les pentes, la présence de la végétataiage efficacement le sol et le risque

d’érosion est faible. Les arbres agissent commdrige-vent, les parties aériennes des
petites plantes diminuent la violence des venttestpluies. Les feuilles, les racines et les
mousses absorbent I'eau en grandes quantités,piignles racines stabilisent le sol. Dans
cette situation, I'eau ne peut pas acquérir uneefassez importante pour détruire la
structure du sol. Aprés la pluie, I'eau est progiresment libérée dans le sol, ce qui

alimente les végétaux et maintient la nappe phyéatiL’eau est également libérée dans
I'atmosphére par évapotranspiration. Toute exgioitaagricole et toute mise en culture

des terres impliquent une modification de ce couvégétal et nécessitent, par conséquent,

une prévention des risques d’érosion (Pillet, Loan$@89).

L’érosion hydrique figure parmi les principales sas de la pollution des cours d’eau en
milieu agricole. Selon les études, jusqu’a 30 % siiments chargés d’éléments nutritifs
et de pesticides sont transportés par le ruissefiemt atteignent les cours d’eau (Trencia,
1987). Les études menées aux Etats-Unis dans téesu1980 ont démontré que 99 % des
matieres en suspension dans les cours d'eau exuxndigricoles proviennent de I'érosion.
Les recherches menées en méme temps au Canadanoontce que I'érosion hydrique
peut déplacer jusqu'a 15 700 kg/ha/an de sédimésts.conséquences de I'érosion se
manifestent selon différentes formes de dégradatienl’environnement comme des
inondations boueuses, de la sédimentation, l'autatien de la turbidité de l'eau et
l'eutrophisation des lacs et des rivieres. Cesstyglgedégradation représentent un colt élevé
pour la société d'aujourd’hui. L'érosion hydrigqueutpétre a l'origine de 80 % des ions
phosphates et de 73 % des ions nitrates présemsslelarivieres des régions agricoles. Le
déplacement des pesticides des champs agricolsedesgcours d'eau est également causé
par I'érosion hydrique (Gaillard, 2001).

Certaines conditions augmentent les risques d@nosbmme les zones en pentes, les sols
|égers, les vastes zones plates, les pluies vademd sensibilité des sols a I'érosion, les
modes de culture ainsi que le climat des régioasidbs et tropicales de la planete.



Dans la nature, le sol perdu a cause de I'érosyainidue est habituellement remplacé par
le sol qui est en formation. Les deux processugelde du sol et sa formation, sont en
equilibre. Si lI'exportation de terre dépasse lehmg de reconstruction, on parle de
probleme d’érosion sur un terrain donné. La probiliie est d’autant plus importante que
d’autres facteurs de dégradation entrent souveligea de compte, par exemple : la perte
des terres agricoles a cause de 'urbanisaticgratruction en général ou la désertification
(Pillet, Longet, 1989).

L’érosion éolienne est causée par le vent qui seulés particules du sol chargées
d’éléments nutritifs. Ce processus nuit a la géali I'air. La respiration des particules du
sol par I'humain peut avoir des effets néfastessausanté et la visibilité réduite peut
amener un danger d'accident sur les routes (Adurelet Agroalimentaire Canada,
2009c¢).

De plus en plus de lacs subissent I'eutrophisgtEmla présence de phosphore, les nappes
phréatiques sont contaminées par des nitrates giviéres sont chargées d’ammonium.
Tous ces éléments nuisent aussi aux loisirs li&snailieux aquatiques. L'eau des lacs et
rivieres est souvent impropre a la baignade. La@é&portive est interdite a l'occasion a
cause de la contamination de la chair des poisdbgalement, le traitement de l'eau
potable devient un enjeu important pour les muaidgs du Québec. Tous ces problemes
sont liés aux flux d’éléments nutritifs et de résiddes pesticides vers des plans d'eau et

sont causés par I'érosion hydrique (Agriculturdgtoalimentaire Canada, 2009c).

Une autre problématique qui est liee a I'érosiorsduest la diminution de la productivité
des sols. La couche supérieure du sol subit I'ailssement sous l'action de I'eau ou du
vent, ce qui diminue le volume de terre disponiiderr les racines des végétaux. De plus,
I'érosion autant éolienne qu’hydrique des terregcatps a pour conséquence la perte des
éléments nutritifs des sols arables. Les particdiesol qui sont déplacées en plus grandes
quantités pendant le processus de I'érosion sogil€ et 'humus. Ce sont les particules les
plus Iégeres, mais aussi les plus riches en élé&mmurititifs, donc les plus fertiles, ce qui
appauvrit cette couche de terre (Agriculture eto&jmentaire Canada 2009a).



Si I'érosion n’est pas controlée, la matiere organmi du sol de certains champs peut
disparaitre et le sol risque de revenir a I'étahémal proche de celui de la roche-mere
(Pillet, Longet, 1989).

1.2 Modes de transport des éléments nutritifs

Pour observer un effet négatif de I'érosion sutvli®nnement, il faut d'abord qu'il y ait
transport des éléments nutritifs vers des milieguasiques. La compréhension de ce
processus est nécessaire pour évaluer les risgeiesomtamination par les polluants
agricoles et pour pouvoir lutter contre le phénoendigrosion. L'un des principaux enjeux
en agroenvironnement est donc de déterminer des da transport des sédiments chargés

d’éléments nutritifs provenant des champs agricoles

L'eau de précipitation, en tombant a la surfacealpest répartie de trois fagons. Une partie
s'infiltre dans le sol, est retenue par les padiwdu sol ou alimente la nappe phréatique.
Une autre partie ruisselle sous la surface du sdihalement la derniere ruisselle a la

surface et peut exercer une action érosive (Gdjl2001).

Les éléments nutritifs sont transportés en dehesssbls agricoles par deux principales
voies de transport : le ruissellement de surfad&@ebulement souterrain. Cependant, c'est
le ruissellement qui demeure le principal vecteartidnsport des éléments nutritifs. Le
ruissellement est un processus qui reste sousotergaisonnier. Il est le plus important
durant la fonte des neiges a la fin de I'hiversiagu'au début du printemps a cause des
pluies abondantes (IRDA, 2008b).

Les voies de transport ainsi que l'intensité deseged’éléments nutritifs sont influencés
par plusieurs facteurs, tels : la nature chimigae’éément, la capacité de fixation aux
particules de sol, les propriétés des sols, |esies agricoles, le type de culture, les doses
et les types d’engrais, les périodes et les méthdpandage, la topographie et le régime

hydrique (Giroux, Royer, 2006).



Les ions nitrates qui constituent la principalerseud'azote dans le sol, ne se fixent pas
aux particules du sol; ils se dissolvent dans I'eapendant les pluies sont perdus par
lessivage vers les eaux de surface. Les ions phtegplhpar contre, sont retenus fortement
par les particules du sol et peuvent étre tranépgpar le ruissellement, attachés a ces
particules et finissent leur voyage dans les ldc$e® rivieres. Les ions, ammonium,
potassium, calcium, magnésium et sodium sont adsodur le complexe d’échange
cationique des sols ou peuvent étre dissous damduton du sol. lIs se retrouvent dans les
eaux de ruissellement et de drainage sous une foantieulaire ou ionique (Giroux, Royer,
2006).

1.2.1 Ruissellement

L'augmentation du volume d'eau de pluie jusqu'acertain niveau peut déclencher le
phénomeéne de ruissellement. Si lintensité des ipptétons dépasse la capacité
d'infiltration d'un sol, un certain volume de sédints sera transporté avec l'eau de

ruissellement sur une distance plus ou moins longglen I'énergie du ruissellement.

Il y a quatre principaux facteurs qui influencemprocessus de ruissellement : l'intensité de
précipitation, la rugosité de la surface du chatapcapacité d'infiltration de l'eau et la

profondeur de la nappe phréatique dans le sol (IRIDA8D).

Un sol moins perméable atteint I'état de la saturaplus rapidement, pour la méme
intensité de pluie et provoque un plus grand rilssent (IRDA, 2008b).

Une surface de sol plus rugueuse freinera le phénende ruissellement car elle peut
retenir une quantité plus importante d'eau avandéelenchement du ruissellement. La
culture sur les résidus repose justement sur ceipd. Plus il y a de résidus végétaux sur
le champ, plus la rugosité du sol sera granddas e ruissellement sera retardé ou freiné.
La position de la nappe phréatique influence égatgnie phénomene de ruissellement.
Plus le niveau de I'eau souterraine est élevé, lplueclenchement du ruissellement est
hatif (IRDA, 2008Db).



1.2.2 Ecoulement souterrain

L'eau souterraine atteint les cours d'eau par geincipaux mécanismes : I'écoulement
latéral dans la zone non-saturée du sol et liafitin dans les zones saturées. L'écoulement
souterrain se produit principalement lors des cpresoquées par la fonte des neiges et par
des précipitations intenses. Il contribue a ces amisila de fagon importante aux deébits
des cours d'eau. Cependant, compte tenu des grandedicies de champs profitant du
réseau de drainage souterrain artificiel au Québesont les drains qui contribuent dans
une grande partie a des apports d'eau souterrainésaau hydrographique. Le temps de
contact plus long entre I'eau et le sol favorigkdorption des éléments nutritifs a travers le
profil du sol; ceci diminue donc les quantités ds éléments atteignant les cours d'eau ou
les lacs. Certains sols favorisent I'écoulemens papide a travers les particules du sol.
C’est I'écoulement préférentiel qui, en généralptiemt une quantité plus importante
d’éléments nutritifs et peut contribuer a un engsbment des eaux de surface. Le réseau
de drainage souterrain contribue a la mobilité élésnents nutritifs, dont le phosphore,
dans le sol. Cependant, le drainage souterrainndienle volume d'eau qui participe au
ruissellement de surface, en réduisant par lexfaime les exportations totales de phosphore

et d'autres éléments vers les écosystemes aquaiRi2A, 2008b).

1.3 Pertes des éléments nutritifs d'origine agricole a®ciées a I'érosion hydrique
des champs

Plusieurs études ont été menées pour établir lestigs d’éléments nutritifs qui se

retrouvent dans l'eau de ruissellement ou dana Beaterraine. La teneur en différents

éléments de I'eau de ruissellement et de I'eaesairie dépend de plusieurs facteurs tels la

nature de la culture, le type de sol, le coeffic@dntilisation de chaque élément, les modes,

les doses, les types d’engrais, les périodes dapiph de ces engrais et les conditions

climatiques (Giroux, Royer, 2006).

Le couvert végétal joue un réle essentiel dantdrdle de I'érosion. Aussi, le mode de
travail du sol modifie la couche arable du champicatg et sa susceptibilité au
détachement et au déplacement des sédiments. Ce imficbnce alors le processus de

I'érosion. Le sol dénudé temporellement et labgurEessivement subit une déstabilisation
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structurale, un tassement des particules et paécguent une diminution d'infiltration au
profit du ruissellement. Les terrains mis a nu, swnc'est souvent le cas des terres

agricoles, sont particulierement exposés a I'énosyalrique (Gaillard, 2001).

La rotation des cultures est trés importante ercalture. Elle influence la fertilité du sol,
sa productivité et sa qualité. La rotation des wek a aussi une importance
environnementale. Par exemple, les pertes de estrarient considérablement selon le
type de culture. Les prairies, le soya, le canolai@ue les céréales a paille produisent de
faibles pertes de nitrates, entre 2 et 8 mg NYNCPar contre, les pommes de terre et le
mais sont deux cultures produisant des pertestd'aagportantes. Ces pertes se situent
entre 15 et 30 mg de nitrates (N-BYD, et elles peuvent dépasser 40 mg de nitrates (N-
NOgz)/L. Les concentrations en nitrates dans I'eau tsellement et dans I'eau de drainage
sont également plus élevées dans les champs st intensivement fertilisés a
l'azote. Dans les régions ou les pommes de termt edltivées intensivement, les

contaminations de puits par I'azote sont rappontégslierement (Giroux, Royer, 2006).

Le type de sol influence aussi les pertes d’élémantritifs. La présence des micropores
dans les sols argileux assure une meilleure rétenté I'azote nitrique et rend en général
ces sols moins vulnérables aux pertes d'élémentisifsuEgalement, les sols a teneur plus
élevée en matiere organique et en argile ont upact® d'adsorber une plus grande
guantité d'ions sur leur surface chargée négatiméntan plus, 'aménagement d'un systeme
de drainage souterrain constitue un facteur camdriba la mobilité de différents éléments.
La migration des éléments par le réseau de drairsmggerrain doit étre prise en
considération dans le bilan global des pertes prawvedu secteur agricole (Giroux, Royer,
2006).

Les modes, les doses, les types d’engrais et mnedes d'application sont des facteurs
qui influencent les quantités d’éléments nutritifansportés par l'eau tout au long du
processus d'érosion. L'azote, le carbone, le pluwspla potasse et d’autres éléments sont
nécessaires a la croissance des plantes. Toutédassiu'ils sont en exces, ils peuvent

contaminer les eaux de surface et les eaux soiunesrat de cette maniére constituer une
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menace pour les écosystémes aquatiques. Soud Befféérosion, les particules de terre
contenant des éléments nutritifs sont transpor@es les cours d'eau et les lacs. Les
épandages non incorporés d'engrais, suivis de splades, favorisent les exportations
d’éléements par l'eau de ruissellement vers lesemili aquatiques, ce qui entraine
I'enrichissement des eaux de surface. Les perasnmbnium et de phosphore sont
généralement plus grandes avec des engrais de fgranec des engrais minéraux. Aussi,
la fertilisation intensive augmente les risques pddlution de l'eau de surface par les

polluants agricoles (Giroux, Royer, 2006).

Tous les éléments influencant la charge des él&mmittitifs dans I'eau de ruissellement
demeurent en interaction. Pour cela, il est trégille de les classer selon leur importance.
Il est donc primordial de les prendre tous en a#rsition dans I'évaluation des risques

environnementaux reliés aux champs cultivés.
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2 SOL

Le sol est une couche supérieure de la Terre, guevquelques centimétres a plusieurs
metres d'épaisseur. Il rend la vie possible etrétest irremplacable. Le sol figure parmi

les ressources les plus précieuses de I'humaratgar@ection se trouve parmi les plus

importants enjeux environnementaux du présentesiécl

Le sol est composé de matiere minérale, de matig@nique, d’eau et d’air, lesquels sont
accumulés au-dessus de la roche-meére. Il se distidg la crolte terrestre par sa position
superficielle, sa texture meuble, poreuse et hgdrat’est une couche infime par rapport
aux dimensions de la planéte. Le sol constituegemedntre le monde minéral et le monde
vivant. Le type, la nature et les propriétés du dgpendent du type de roche-mere, des
conditions climatiques, de la topographie et deitaation hydrologique (Pillet, Longet,
1989).

La partie minérale du sol provient en grande priiporde la dégradation de la roche de
surface par altération. Le reste de la partie nalegprovient des apports de I'extérieur par
érosion éolienne et hydrique. La partie organiquesaol est constituée principalement de
I’'humus; celui-ci est formé par la dégradation aenatiére organique végétale et animale.
L'humus est lentement décomposé et minéraliséaparidroflore et la microfaune du sol,

permettant la libération de matiére nutritive ptag plantes. La présence de I'humus est

donc fondamentale pour la fertilité des sols (Rillenget, 1989).

2.1  Profil du sol

La coupe verticale du sol constitue son profiedt formé de couches superposees, appelées
horizons, de différentes couleurs, épaisseurs ®positions. Les horizons pédologiques
sont composés d’'un mélange de terre arable, d’hudrigiraviers et de cailloux. lls se
forment par altération physique, chimique et biajag de la roche-mére sous l'influence
de conditions externes, comme la pluie, le venteipérature et I'action des organismes

vivants.
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Les débris végétaux accumulés a la surface du @wmdtituent une couche organique
appelée I'norizon 0. L’horizon A est composé ada fde la matiere organique et de la
matiére minérale. Il comprend la litiere, 'humusdes composants minéraux. La pluie qui
tombe sur la surface du sol s'infiltre plus proféntent et entraine avec elle les éléments
minéraux vers I'horizon B situé juste en dessoubolizon B s’enrichit donc de cette
maniere. C’est aussi un endroit de transformaties minéraux primaires provenant de la
roche-mere. La troisieme couche constitue I'horigorC’est un horizon d’altération de la
roche-mére dont les caractéristiqgues sont encere Misibles (Pillet, Longet, 1989). La

figure 2.1 présente un schéma et un exemple dil ghoh sol.

Figure 2.1 : Horizons d’un profil de sol, tiré dakigedia (2009).

2.2 Rodle du sol

Toutes les activités humaines sont liées au saoly dient I'importance d'utiliser cette
ressource d’'une maniéere durable. Le sol couvreguaiede partie de la Terre. Les hommes
marchent a sa surface, les plantes s’y enracinestea nourrissent et de nombreux

animaux y vivent. Le sol sert a I'agriculture, &lévage, aux foréts, aux minerais et il
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fournit divers matériaux de construction. Globalemde sol remplit quatre fonctions

principales :

- support pour les structures humaines : batimye@outes, barrages

- filtre pour l'eau. Il agit comme un systéme mléation pour I'eau qui traverse ses
différentes couches

- abri pour les espéces végétales et animales

- rble alimentaire. Le sol accumule certains @@éta et les met a la disposition des
plantes. Les plantes, de leur coté, constituemtolarriture pour les humains et les

animaux (Université de Moncton, 2009).

Le sol supporte et nourrit les végétaux qui rersplig le role de producteurs de la matiere
organique de la planéte. Les plantes vertes fabniget accumulent de la matiére organique
a partir du gaz carbonique, de I'eau et des él&nermméraux sous I'action de I'énergie
solaire. Les éléments nutritifs sont les 14 minéraécessaires au développement des
plantes. Ce processus, appelé la photosynthese, lasbase de toute vie et constitue le
point de départ de la chaine alimentaire (Agricelet Agroalimentaire Canada, 2009). Les
plantes sont ensuite ingérées par des consommagglmsaux herbivores, qui a leur tour
deviennent la nourriture des carnivores. Les déoseyrs décomposent et reminéralisent
la matiére organique des cadavres, débris veégéthaudes excréments. La matiere
organique soluble ainsi créée devient matiere tiwdrpour les plantes et ainsi la chaine
alimentaire recommence. Le sol supporte tout cegasus de transformation d’énergie
(Pillet, Longet, 1989). La figure 2.2 présente ahé&na d’une chaine alimentaire.
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Figure 2.2. Schéma d’une chaine alimentaire, tigehce Parcs Canada (2009).

2.3  Caractérisation physique du sol

Le sol est composé de trois phases : solide, kgetdgazeuse. La phase liquide constitue
une solution dont la composition varie dans le tengh dans l'espace. Elle sert a
I'alimentation des végétaux en eau et en élémartt#ifs. Bien que la solution du sol soit
constituée essentiellement d’eau, elle contienieégent diverses substances dissoutes ainsi
que de petites molécules organiques. Leur natuleuetoncentration découlent d’apports
externes, mais surtout d’échanges internes avewtace solide du sol. La concentration
de la solution du sol peut étre tres variable; péat étre exprimée en quelques ppm, dans
les régions caractérisées par des précipitationnd@mtes, ou en pourcentage dans les
régions semi-arides. Les pores d'un sol formentréseau complexe de conduites de
diamétres trés différents. Les plus grandes sobitudellement remplies d’air, et les plus
petites contiennent la solution du sol qui estaingple pour les plantes. Les pores les plus
petits encore sont remplis par la solution qui h')eas cependant disponible pour les
végetaux, car elle est adsorbée par des forceagigsent de fagon tres puissante sur les

particules du sol (Musy, Soutter ,1991).
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La phase gazeuse du sol occupe la partie de Iaigdoue la solution du sol laisse libre. Sa
qualité dépend des systemes racinaires des végétales microorganismes, qui sont des
producteurs de gaz carbonique et des consommat&xggene. La composition de la
phase gazeuse du sol est soumise a de constarddgations. Cette phase est constituée
d’'un mélange de divers gaz en proportions variallegration du sol est assurée par les
ouvertures des pores a sa surface. En générampasition de I'air du sol est trés voisine
de la composition de I'air atmosphérique, cependant du sol contient plus de gaz
carbonique et moins d’oxygene que l'air atmosphgiden plus, 'air du sol a une teneur
en vapeur d’eau plus élevée. En s’éloignant deuttase du sol, ces différences sont de
plus en plus importantes (Musy, Soutter, 1991).

La phase solide du sol est constituée de particuiegrales et de particules organiques.
Les minéraux de diverses natures et diverses gnsspeuvent constituer la partie minérale
du sol. Aussi la partie organique peut étre diViélsi Le comportement physique des sols
dépend de l'organisation de leur phase solide.eixéute et la structure jouent des réles
importants dans les propriétés physiques des kelgs caractéristiques minéralogiques,
par contre, déterminent le processus d’échangeighérentre la matrice du sol et la phase
liquide, ce qui influence la nutrition végétale.sLparamétres de la phase solide seront

décrits plus en détail dans la partie qui suit (MuSoutter, 1991).

2.3.1 Texture

La texture du sol se traduit par la proportion deséraux de différentes grosseurs, sans

tenir compte de la nature et de la composition €& minéraux. La texture du sol est

importante car elle influence la capacité du soétanir ou a libérer I'eau et les éléments

nutritifs. Aussi, I'ensemble des propriétés physsjet chimiques du sol est lié étroitement

a sa texture et a sa structure. La texture infladaccapacité du sol a retenir et relacher

I'eau, ce qui est essentiel a la croissance dedspla’analyse granulométrique permet un

classement des particules en fonction de leur di@nge la facon suivante :

- cailloux et graviers : diametre plus grand que 2 mm

- sable : diamétre entre 2 mm et 50 um (sable gmos&enm a 0.2 mm et sable fin :
0.2 mm a 50 pm)
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- limon: diamétre de 50 um a 2 um (limon grossiéO:um a 20 um et limon fin :

20pm a2 um

- argile (fraction fine) : diametre plus petit que@d (Duchaufour, 1995).

Les trois principales grosseurs des particuleg, Isosable, le limon et l'argile ont de

différentes propriétés. Le tableau 2.1 présentedeactéristiques de différentes grosseurs

des particules.

Tableau 2.1 Caractéristiques de différentesquées minérales du sol.

Particules minérales

Caracteéristique

argile limon sable
C Moins de 0,05 a \
Diametre 0.002 mm 0.002 mm 0,05a2mm
Aération Mauvaise Bonne Tres bonng
Drainage Mauvais Bon Trés bon
Rétention de I'eau et des éléments \ .
" Trés bonne Bon Mauvais
nutritifs
Maniabilité Tres bonne Moyenne Difficile

Cette classification de différentes grosseurs @escples a donné la base pour élaborer un

outil qui sert & déterminer rapidement la compositjranulométrique du sol, le triangle

des textures, présenté a I'annexe 1. Selon cegteail est possible de regrouper les

textures en quatre grandes classes qui permetéedefihir les principales propriétés du

sol :

- texture sableuse qui signifie un sol bien aéréilefa@ travailler, mais pauvre en

réserves d’eau et en éléments nutritifs.

- texture limoneuse qui se caractérise par de msevaropriétés physiques du sol et la

formation d'une structure massive. Cette tendanse oerrigée par une teneur

suffisante en humus.

- texture argileuse qui indique de mauvaises prasighysiques du sol : imperméable

et mal aéré, malgré la richesse chimique. Le tlalian tel sol est difficile a cause de

sa plasticité en état humide et sa compacité ¢rs@&taSi un tel sol contient de grandes
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guantités de matiere organique, les propriétésvdédhles sont atténuées en grande
partie.

- texture équilibrée, une texture optimale, dansétigues parties minérales se trouvent
en bonnes proportions. Le sol a texture équiliestede meilleur sol d'un point de vue

agronomique (Duchaufour, 1995).

2.3.2 Fraction organique

La matiere organique du sol est d’'une grande inapod. Elle est le fruit de l'activité

biologique tant animale que végétale. On peut divia matiere organique du sol en trois

groupes :

- résidus frais des plants et des animaux, peundi@oses.

- humus, qui est le sous-produit de la minéralisagirimaire de la matiere organique. Sa
minéralisation secondaire progresse tres lentemieltnne au sol la couleur noire.

- formes transitoires qui sont des molécules omas dégradables se situant entre la

matiere organique fraiche et 'humus (Mussy, Souli@91).

La matiére organique fraiche est formée de dél@getaux et animaux de différente nature
qui sont déposés a la surface de terre ou y saatporés. Elle constitue une source
nutritive et énergétique pour la faune du sol ehditionne le degré d'activité des
microorganismes du sol. La matiére organique feishbit d’abord une décomposition
microbienne qui entraine la libération de molécubbss simples. Une partie de ces
molécules subit une minéralisation primaire en cosd@s minéraux solubles ou gazeux
(Duchaufour, 1995). D’autres composés subissenthunafication en se transformant en
molécules de plus en plus complexes, de natur@idale et de couleur foncée dont
I'ensemble constitue 'humus (Hénin, 1976). Cet beméside dans le sol et constitue 90 %
de la matiere organique dans sa couche cultivéxidtence des sites de charge négative
sur les particules d’humus provient des groupeboates entrant dans sa composition.
Les charges négatives d’humus présentent une taitragnvers les molécules d’eau et
envers des cations. L’humus est généralement @étmneitt lié a la fraction argileuse du sol,

dont elle modifie le comportement (Musy, Soutt&91).
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La biomasse microbienne constitue en moyenne ddix% de la matiére organique totale
du sol. Elle joue un rdole essentiel dans 'humiima Elle transforme directement la
biomasse morte ou elle produit les enzymes quiiggeent aux différentes étapes de
I’humification. L’humus subit une minéralisationggressive et si I'apport de la matiere

organique dans le sol est faible, son niveau pieunhder (Duchaufour, 1995).

L’apport annuel de la matiere premiére de I'hunu#s)s les sols a végétation permanente,
se produit lors de la chute des feuilles et de tatrdes plantes, ce qui contribue a un
renouvellement périodique de la matiére organiqoeerdans le sol. Sur les sols cultives,
I'apport de la matiere organique est discontinud&bend de 'homme. Les résidus de
récoltes, les fumiers de ferme, les engrais vertlee amendements organiques divers
remplacent I'apport naturel. La décomposition dmédiere organique apportée est activee
par I'enfouissement, par le travail du sol et pajout des engrais minéraux. La matiere
organique du sol constitue une réserve d'élémentstifs pour les plantes. Lorsque

'apport de la matiere organique est insuffisang téserve d’humus diminue

progressivement, ce qui peut entrainer une dégoaddés propriétés chimiques et surtout

physiques des sols (Duchaufour, 1995).

La matiére organique du sol est tres hydrophilée Edgularise 'humidité du sol, assure
son bon fonctionnement et limite sa fragilité adson autant hydrique qu’éolienne. Dans
les sols sablonneux, elle constitue la seule fsraatapable de fixer des ions sur sa surface,
par conséquent I'humus devient particulierementaoirtgnt pour la conservation de la
fertilité de ces sols et pour la protection du enil(Entente auxiliaire Canada — Québec sur

le développement agro-alimentaire, 1990).

2.3.3 Structure

La structure du sol est la maniére dont sont assnés divers constituants du sol. Elle
découle de l'existence des forces de nature éktatiques dues aux sites chargés de
minéraux argileux et d’humus (Hénin, 1976). La ctimee dépend de différents processus :
biologiques, chimiques, physiques et mécaniques tarsol. Les ciments floculeux, les

ciments organiques, l'argile ou le complexe argilonique, forment des ponts ou des
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revétements autour des particules minérales plossigres et les lient entre elles en
formant des agrégats séparés. De cette maniedg&sminée la répartition de la matiére
solide et des pores dans I'espace du sol. Cerpairss sont occupés par I'eau, d’autres,
plus grands, par l'air. S’il 'y a pas assez ddédénts ciments, les assemblages des
particules du sol sont peu efficaces et la strectigvient particulaire ou cohérente. La
répartition des particules et des pores conditidreresemble des propriétés physiques du
sol. L’étude de la structure du sol a conduit dintisier deux niveaux d’organisation, soit la
microstructure qui peut étre observée seulementmaroscope et la macrostructure
observée visuellement au champ. Des agrégats ssnnitrostructures qui constituent les
assemblages élémentaires des particules du soéchAelle macroscopique, les éléments
structuraux sont des mottes et des agglomératsaqii constitués par des assemblages

d’agrégats (Musy, Soutter, 1991).

Selon le mode d’assemblage des particules du solpeut distinguer les structures

suivantes :

- particulaire (meuble), caractéristique pour lels @ texture grossiére : sable ou sable
limoneux. Elle se caractérise par I'absence d’éléméns et I'absence de liens entre
les éléments,

- massive (cohérente), qui est caractéristique j@susols a texture fine, les limons, avec
une quantité insuffisante de ciments argilo-humsqpeur former des agrégats,

- construite, qui est caractérisé par la présemeseagirégats liés par les ciments argilo-
humiques

- aciment chimique (précipité), le sol souventodur

- par fragmentation, se caractérise par la formade fentes

- mixtes (Hénin, 1976).

Les structures les plus stables sont des structmestruites, des sols riches en humus,

biologiquement actives et a texture équilibréee€forment des macroagrégats (diameétre

plus grand que 250 um), construits par un assembdag microagrégats (diametre plus
petit que 50 um). Le sol a structure construiteaactérise par une grande porosité et une

bonne perméabilité. La figure 2.3 présente un sehdena structure d’un macro-agrégat.
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Figure 2.3  Structure d'un macro-agrégat, tiré Beauchamp (2008a).

La structure d'un sol n'est pas nécessairementgmemie, elle peut étre modifiée selon les
différentes conditions : météorologique, travail shl ou apport de la matiéere organique.
Dans des conditions défavorables, la structure alusgbit une dégradation, mais il est

possible qu’elle se reconstitue si les conditi@teriennent favorables.

Les facteurs de la dégradation les plus couramis: so

- orages violents entrainant la rupture des agsquat action mécanique des gouttes de
pluie, accompagnée souvent de lessivage des pastidines, ce qui provoque
I'appauvrissement du sol,

- disparition des ciments organiques par la bicaldasion. Ce phénomeéne peut étre
provoqué par le travail excessif du sol activateckiodégradation,

- acidification et le changement de I'état de I'usmqui entraine le tassement et la
diminution de I'aération du sol,

- tassement par des instruments lourds sur lesatilgés, ce qui entraine la disparition

des pores grossiers.
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L’état actuel de la structure du sol peut étre x@mpar sa porosité. La porosité d'un sol est
le rapport du volume non occupé par la matieredecdiu volume total (Hénin, 1976). La
porosité donne les indications concernant les jptg® physiques du sol; celles-ci assurent

I'alimentation en eau aux plantes et la respiratior racines. (Duchaufour, 1995).

2.3.4 Rugosité de la surface du sol

La rugosité de la surface du sol est exprimée gaatiation de la hauteur de la surface du
sol a l'intérieur d'un site donné. Les premieressures de rugosité de la surface du sol
datent de 1957, mais le concept de rugosité egpursurelativement peu connu et mal

documenté.

Le degré de rugosité dépend des techniques del tdavsol, de la pluie, de la texture et de
la structure du sol. La rugosité joue un réle int@atr dans le régime hydrique des sols. Elle
influence la rétention de I'eau dans le sol, llinfition et le potentiel de ruissellement. La
rugosité de la surface du sol est un facteur ahé tmdéclenchement de I'érosion hydrique.
Le paramétre de rugosité utilisé le plus souvent'@sart type de la hauteur (RMSTe
parametre fournit une description verticale de Ugosité du sol, plus précisément
I'élévation de la surface mesurée généralementotey Id’'une ou de plusieurs lignes
d’observation, a intervalle régulier. La valeur d@MS influence le potentiel de
ruissellement sur un territoire donné. Plus la sitgode la surface du sol est grande, moins
le ruissellement est important. La rugosité duestld'importance capitale. Elle affecte les
pertes des sols dues a I'écoulement de la surféa@(et al. 2005). Le tableau 2.2 présente

I'influence de la rugosité du sol sur le potentielruissellement.

Tableau 2.2 Influence de la rugosité du sol syodtentiel de ruissellement

Variation de la Potentiel de

Classe de rugosité

hauteur

ruissellement

Rugosité faible moins de 1 cm élevé
Rugosité moyenne entre 1 et 2 cm moyen
Rugosité forte plus de 2 cm faible
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Les sols a rugosité élevée se caractérisent papamusité plus grande que les sols lisses,
ce qui expliqgue la meilleure capacité d'infiltratiode ces types de sols. Avec
'augmentation de la rugosité de la surface, lasge de ruissellement diminue. Certaines
pratiques culturales, telles : le paillage des,deks engrais verts, le travail en travers de la
pente et les résidus des cultures laissés surhlasps entrainent 'augmentation de la
rugosité de la surface et un ralentissement deatael d’eau de ruissellement. Ces
différentes pratiques réduisent ainsi les peréesal. Le sol plus rugueux présente aussi un
plus grand potentiel de capture des particulesuspenision dans I'eau de ruissellement et
augmente également la capacité du sol a emmagdisimerde précipitation surface (Nolin
et al. 2005).

2.4  Fertilité

Une des fonctions essentielles du sol consisteumifoa la plante des éléments nutritifs
nécessaires qui sont absorbés par les racinesuseuforme minérale. Certains éléments
sont nécessaires aux plantes en quantités impestdarzote, phosphore, soufre, calcium,
magnésium, potassium), d’autres sont absorbés antiths beaucoup moins importantes
(bore, molybdene, fer, zinc, manganése, cuivreymP&es derniers, certains peuvent
devenir toxiques s'ils se trouvent en excés dansole(zinc, manganése, cuivre). Les
formes d’éléments nutritifs immédiatement assindabsont les formes solubles. La
réserve des éléments nutritifs comprend les conspogééraux solubles, non solubles et la

matiere organique (Morel, 1996).

La fertilité des sols dépend de la nature du metéesur lequel le sol a été développé. Elle
dépend également des exportations des élémentsadaesgégétation qui elle, absorbe les
éléments assurant leur fonctionnement. Le solresysteme ouvert, il peut s’enrichir, mais
aussi perdre certaines quantités d'éléments datritia principale cause de

I'appauvrissement du sol au plan chimique est ikadgure. Dans le passé, les terres
agricoles étaient souvent déficitaires du pointvde chimique. La consommation des
plantes a été supérieure aux apports, par altérateo la roche-mere, en I'absence de

fertilisation. La seule solution a cette dégradatid été l'introduction des pratiques
d’amendement et de fertilisation (INRA, 2004).
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La capacité du sol a retenir les éléments nutetifa empécher la perte de ces éléments par
lessivage est une caractéristique importante. $aaissance est utile pour estimer les

besoins des cultures en engrais (Morel, 1996).

Une des conséquences de I'appauvrissement dutssbrescidification. Elle se traduit par
de faibles teneurs en cation alcalin et des tendaxges en aluminium. L’acidification des
sols est en plus aggravée par des déepots atmogpberde pluies acides, lesquelles
amplifient les pertes de cations alcalins et lalsitikation de I'aluminium. L'acidification
des sols se manifeste en carences, surtout deseplaultivées, en calcium et en
magnésium ainsi qu’en toxicité aluminique qui €imteala mortalité de certains organismes
aquatiques (INRA, 2004).

Le maintien du bon niveau d'éléments nutritifs dartilisation est essentiel pour la
productivité des sols agricoles et pour la prédemade la qualité des sols. Cette qualité

demeure liée a la structure, a la texture et avengedravail du sol (INRA, 2004).

2.4.1 Rétention des éléments nutritifs

L’influence de la texture du sol sur ses qualitéysigues provient essentiellement des
propriétés colloidales des minéraux argileux. Ceméraux sont constitués d'un
empilement de feuillets, séparés par des intesvalle sont les espaces interfoliaires. La
structure des nombreux minéraux argileux préseetesites de charge, surtout négative,
qui exercent une attraction sur les cations eniqudidr. Aussi, les molécules d’eau sont
attirees par des sites chargés d’argile, avec &sageiles ont une grande affinité. Les
molécules et les ions sont alors fixés sur la serixterne de ces minéraux. Des composés
organiques de faible poids moléculaire peuventialssérer entre les feuillets argileux
(Morel, 1996). Cette adsorption de nature élecatapie est dynamique en raison de
I'action simultanée des forces d’attraction des éranx argileux envers des ions et des

forces de répulsions entre des molécules d’eau yMisutter, 1991).

Les minéraux argileux et 'humus sont souvent aésoen complexes argilo-humiques. La

formation de ces complexes peut s’effectuer par filkation des composantes
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électronégatives de I'humus sur les sites élecsitifositués au niveau des bords externes
des minéraux argileux, ou par lintermédiaire deiores polyvalents, telsles ions de

calcium (C&"), d’aluminium (AF*) et de fer (F&), formant des ponts cationiques entre le
feuillet argileux et I'hnumus (Musy, Soutter, 1991)a figure 2.4 présente le mécanisme de

fixation des ions sur le complexe argilo-humique.

Figure 2.4 Fixation des ions sur le complexe argiimique, tiré de Beauchamp
(2008a).

Les associations organo-minérales sont conditiangar le type dhumus et la
composition du matériau minéral. Elles jouent ule itnportant dans I'organisation de la
structure du sol. Les composés organiques solullea petite molécule favorisent le
processus d’entrainement, soit par formation deptexe organo-métallique mobile, soit
par dépbt d'une pellicule hydrophile autour de &atipule d’argile, ce qui favorise leur
lessivage. Par contre, les composés insolublessses molécules jouent un réle de ciment
entre les particules minérales et favorisent lanfdion d’agrégats argilo-humique, qui
s’oppose au processus d’entrainement. La préseesecations floculant de calcium,
d’aluminium et d’hydroxydes de fer (€a AI**, Fe (OHY) en quantité suffisante est

nécessaire a leur formation (Duchaufour, 1995).
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Les complexes argilo-humiques améliorent la stmectiu sol, laquelle est alors favorable
au développement racinaire. Ces complexes sonhyd®philes et constituent une réserve

d’eau et d’éléments nutritifs qui peuvent étre Hézeprogressivement. (Morel, 1996).

Les précipitations sont essentielles pour alimelatesolution du sol et mettre les éléments
nutritifs a la disponibilité des plantes. Lorsqueupluie tombe a la surface du sol, une partie
est interceptée par la végétation et peut étredeapent évaporée dans l'atmosphere.
Cependant, dans un sol cultivé, cette intercepéisihsouvent bien moindre. L'eau qui

arrive au sol peut s'infiltrer ou elle peut ruisseh la surface. La quantité d’eau qui

s'infiltre dans le sol dépend de la structure duesalu type de précipitation. Avec une

grande intensité de pluie, par exemple de plusidirgines de millimetres dans un court
laps de temps, le ruissellement qui entraine up®itante quantité d’éléments nutritifs est
quasi inévitable. (INRA, 2004).

2.4.2 Capacité d’échange cationique et saturation du sol

La capacité d'échange cationique d'un sol est uraigposition du sol a retenir le
maximum de cations échangeables a un pH donnét I@’'eemme des sites d’échange qui
peuvent étre occupés par de différents cationscdpacité d’échange cationique exprime
aussi la capacité du sol a résister a un changedeepH. Elle est proportionnelle aux
teneurs en argile et en matiére organique du selleetonstitue un indice de fertilité d’'un
sol. Généralement, les sols sablonneux a faible teumatiére organique et d'argile se
caractérisent par une faible capacité d'échangeomique. Par contre, une capacité
d’échange cationique élevée est caractéristiquesalsxargileux ou organiques. L’équilibre
d’échange cationique est atteint dans un tempstred. Certains cations sont retenus sur
les sites d’échange plus facilement que d’autmsl’argile et la matiere organique peuvent
avoir plus d’affinité avec eux. La quantité d'icireds par I'argile est plus grande quand la
concentration de ces ions est plus grande dan&daepliquide du sol, quand la charge
d’ions est plus élevée, quand le rayon de I'ionrhtél est plus petit et qu'il n’est échangé

dans aucun complexe ce qui pourrait alors en dietitaudisponibilité (Morel, 1996).
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Avec l'augmentation du taux d'argile et de la magierganique du sol, la capacité
d’échange cationique augmente également et unegpdugle quantité d’éléments nutritifs

ajoutés avec la fertilisation peut étre adsorbédesusites d’échange cationique.

La disponibilité des éléments nutritifs dans le sst traduite par le pourcentage de
saturation du sol. Les milieux récepteurs ont uegacité de retenir les €léments nutritifs
dans le sol. La saturation du sol est le niveagalipation des sites d’échange cationique.
Le parametre de saturation du sol est surtoutsatipour exprimer la disponibilité du

phosphore dans le sol. La saturation du sol engttare est un rapport entre la quantité de
phosphore disponible dans le sol et la capacitétimtion de ce sol en phosphore. Cette
capacité de rétention est habituellement liée aatecs du sol en hydroxydes de fer et
d’aluminium. La saturation en phosphore est donmégdement déterminée par le rapport

entre la quantité de phosphore et la quantité diadium dans le sol (CRAAQ, 2003).

La surfertilisation des sols agricoles entrainarighissement des sols en phosphore, mais
aussi 'augmentation du taux de saturation. Cettgreentation entraine une diminution de
rétention de cet élément dans les particules duPdob le taux de saturation du sol est
élevé, plus la solubilisation du phosphore augmenteelui-ci devient plus disponible dans
'eau de ruissellement. Lorsque la saturation di eso phosphore est peu élevée,
'augmentation de cette saturation peut étre faslerau niveau agronomique en rendant
disponible aux cultures de plus grandes quantieésed élément. Cependant, les risques
environnementaux que représente le phosphore ouyjudlité de l'eau augmentent
également, car les pertes de phosphore par reissait et par lessivage sont aussi plus
importantes (MDDEP, 2002a), (CRAAQ, 2003).
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3 PROBLEMATIQUE DE L’EROSION DES SOLS EN ESTRIE

Le Québec se caractérise par un bilan hydriquedextéire. L'eau de pluie ne pouvant pas
étre absorbée par le sol ruisselle a sa surfaceirdan30-40 % du volume d'eau de
précipitation est transporté jusqu’au réseau hyagque. Cette eau fournit I'énergie
pour transporter les sédiments et les substancsoules tout au long de son trajet
(Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2009c).sPlkeis précipitations sont abondantes,
plus I'eau de ruissellement est rapide et capablérahsporter de grandes quantités de
sédiments chargés d’éléments nutritifs sur la serfiu sol. La quantité d'eau de pluie qui
retourne aux cours d'eau varie selon les régioltes et d'environ 40 cm dans l'ouest de la
province et 91 cm sur la Cote-Nord. Egalementgogtiantité peut varier selon l'année, la

saison et la topographie du terrain (IRDA, 2008Db).

L'érosion hydrique est la forme de dégradation dula plus grave. Déja en 1986, le
Conseil des Sciences du Canada a déclaré quegua@@o des terres vallonnées cultivées
au Québec étaient modérément ou fortement érotlésgertes des revenus attribuables a
I'érosion peuvent varier entre 20 et 70 %, en fonctu sol et du climat (Conseil des

sciences du Canada, 1986).

En Estrie également, le bilan hydrique est exceédient Le phénomene de I'érosion
s’accentue ici depuis plusieurs années. Selontlegeg du Ministere de I'Agriculture, des
Pécheries et de I'Alimentation du Québec (MAPAQ)i®n 50 % de terres agricoles en
Estrie présentent un risque d’érosion. Environ 22&b6propriétaires des entreprises de
grandes cultures observent une érosion hydriqguehamp et environ 9 % d’entre eux
observent la méme situation pres des cours d'emmiRles producteurs de pommes de
terre, environ 50 % ont déclaré la présence deesidférosion dans leurs champs. De plus,
les exploitants des entreprises de production dairea Estrie, surtout de production
laitiere et ovine, constatent la présence d’érossan les terres agricoles. Parmi les
propriétaires d'entreprises de production laiti&@% ont déclaré en 2000 la présence
d'érosion hydriqgue au champ et 9 % I'ont conssatéles rives des fossés et des cours
d'eau. En ce qui concerne les entreprises de piioducvine, 40 % d’entre elles sont
touchées par I'érosion au champ et 20 % le sorlesuives des fossés et des cours d'eau.
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Egalement, d'autres productions végétales et aegmmbsentent des signes d'érosion dans
les champs (GREPA, 2000).

L'érosion du sol est un processus naturel qui e pas étre éliminé, mais qui peut, par
contre, étre contrélé. Selon les impacts agronoesguu environnementaux de I'érosion, un
seuil de tolérance différent peut étre établi. Pomt de vue environnemental, c’est ne pas
la perte de sol d'un champ qui est importante, msaisfraction atteignant le réseau

hydrographique. D'un point de vue agronomique,pdedes de sol qui sont inévitables

doivent quand méme garantir le maintien d’un boreai de productivité des sols a long

terme. Le degré de tolérance des pertes des sitelag au Québec a été établi entre 2 et
11 t/ha, en fonction de la profondeur des sols (QP1R95).

Au printemps 2005, le MAPAQ a mené un inventairg plertes des sols en Estrie. L’étude
a démontré que de grandes quantités de sédimestp)’'d 30 a 50 t/ha, peuvent étre
déplacées annuellement a cause de I'érosion hydri@es sédiments se retrouvent souvent
dans les cours d’eau et les fossés. A cause da@wmmene, une dégradation de plus en
plus sévere de la qualité de I'eau de surface tEnsnilieux agricoles de la région est
observée (MAPAQ, 2006 a).

3.1 Portrait de I'agriculture en Estrie

Jusqu'a la fin du 18" siécle, les terres des Cantons- de- I'Est étaienvertes par de
vastes foréts vierges. Dans les années 1800-1816@gion devient la scéne d’'une grande
activité. Cette période se caractérise par le ci&ige massif et la construction de maisons
et de scieries. En 1833, un grand nombre dimmigrarenus des files Britanniques
s’installe dans la région, ce qui augmente le nent& maisons et de scieries construites,

ainsi que d’écoles, d’églises et de chemins (Mémeste I’Agriculture, 1943).
Pendant des années, les produits des foréts vierge&é la principale source de revenus

d’'un grand nombre de colons. Une partie du boigpéattait brilée pour I'extraction de la

potasse. Progressivement, les activités agricadeséseloppent dans la région, surtout
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I'industrie laitiere avec la production de beurtede fromage, ainsi que la production de
miel, de sucre d’érable et de sirop d’érable (Méris de I'’Agriculture, 1943).

Présentement, environ 4 % de la population du Québe en Estrie, soit 288 500
personnes. L'industrie agricole et agroalimentaimecure de I'emploi & 17 500 personnes,
soit 12 % de tous les emplois en |'Estrie. Enviitth% du chiffre d’affaires de cette
industrie est généré par I'agriculture et la reston. La transformation des aliments et
les boissons occupent une place moins importardes ce secteur est en pleine expansion
(MAPAQ, s.d.).

Environ 6 % de la superficie cultivée au Québedrsaeve en Estrie. La Commission de
protection du territoire agricole a délimité 68 % I superficie de la région de I'Estrie
comme étant une zone agricole permanente. Cette eomstitue un territoire privilégié
pour y mener des activités agricoles et forestidraszone non agricole est constituée par
les centres urbains des municipalités et en ppatida forét. Les activités agricoles les plus
importantes sont la production laitiere et porciseivies de la production de bovins de
boucherie. Les fermes agricoles sont répartiezagss®ormément en région, sans zones de
grandes concentrations (MDDEP, 2002).

Présentement, les eaux de surface en Estrie regoteejours certaines quantités de
pollution d'origine agricole, surtout en provenaueel'entreposage non réglementaire des
fumiers. Cependant, la situation s'améliore praivesnent grace au nombre croissant de
systemes d'entreposage des fumiers conformeseglEmentation. En 2007, environ 75 %

des engrais de ferme ont été entreposés dansrdetsists étanches (MAPAQ, s.d.).

3.2 Types des sols en Estrie et leurs caractéristiques
Les sols au Canada sont classifiés selon le systanalien de classification des sols. Dans
la hiérarchie de ce systeme, l'ordre est le niveaplus élevé donc le plus général. Les

ordres des sols sont ensuite divisés en groupedl|da, séries et phases.
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La formation d'un sol dépend de plusieurs factezosyme le climat, la végétation, le type
de roche-mere et la topographie. Une interactiotieenes facteurs a déterminé une
formation de sols spécifiques a chaque région. Ghamdre de sol reflete les effets des
conditions de I'environnement pendant le procesgdormation du sol. Les sols au
Canada appartiennent a dix ordres différents (Agitice et Agroalimentaire Canada,
2008).

Les séries comprennent tous les sols développdssunémes roches-meéres et présentent
les mémes horizons. Le type comprend tous les doig,la couche de la surface a la méme
texture dans une série. La phase d’'un type dessalre variation du type qui a été causée

par un facteur local (Ministére de I’Agriculture943).

En Estrie, les sols reconnus font partie principeet de trois ordres. Environ 35 % des
sols appartiennent a l'ordre brunisol, 34 % a gyt 17 % a podzol. La nature des
matériaux sur lesquels les sols se sont dévelopfiéence la structure des sols. Environ
83 % des sols de la région se sont développésesudépots glaciaires (till). Ces sols ont
les textures de loam a loam sableux. Les loamggaaral, conviennent a un travail réduit
du sol. Parmi ces sols en Estrie, 47 % sont biewtégs, 21 % s’égouttent difficilement et
environ 7 % des sols sont mal égouttés. Les salsdox sont naturellement pauvres en
phosphore assimilable et en potassium échangdiblant par contre une bonne capacité
d'échange et un bon pouvoir de rétention d’eauédrdents nutritifs. Ces caractéristiques
assurent de bonnes récoltes dans les conditionsates (MAPAQ, 2002).

En Estrie, on trouve trois principales séries dis &m culture : Greensboro, Calais et
Magog. Environ 17 % de sols dans la région apparéet a la série Greensboro, 8 % a la
série Calais et 7,8 % a la série Magog (MAPAQ, 2002

Les sols Greensboro occupent la superficie la phyrtante de la région. On les trouve
dans les MRC de Memphrémagog, de Coaticook, du-Baimt-Francois et du Granit. En
général, ces sols sont assez riches en phosphatenmis cet élément est souvent sous

forme peu assimilable, étant principalement sowsfarme organique. Les sols Greensboro
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contiennent aussi de bonnes quantités de potassegae de magnésium et de calcium. La
texture de ces sols est excellente. lls contiendaritmon et du sable dans a peu prés les
mémes proportions. Cette caractéristique assues aats une bonne rétention de I'humidité
et en méme temps une bonne capacité d'égouttern@ntouche supérieure des sols
cultivés Greensboro est brune foncée et la couttleegrofonde est plus claire (Ministére
de I'Agriculture, 1943).

La superficie des terres de série Greensboro setéaise par une topographie inclinée et
ondulée, avec des pentes entre 5 et 12 %. Leuncgudst d’habitude pierreuse. Ces sols
conviennent a toutes sortes de cultures (MAPAQGHL9%s sols Calais ont été formés sur
les mémes matériaux que les sols Greensboro, leaie sont pas aussi bien égouttés. Une
grande partie de ces sols en Estrie se trouve ldaswgd-est des comtés de Stanstead et de
Compton. La terre Calais se caractérise par unkwouerdatre lorsqu’elle est seche. La
composition chimique de ces sols est semblableohGreensboro, cependant il est plus
riche en phosphore total et assimilable. Le sohiSatst tres riche a la surface en matiere
organique et a une bonne capacité de rétentiorhdmidité. La porosité de ces sols est
modérée et leur drainage va de moyen a mauvaeu k'afiltre trés lentement dans le sol,
mais suffisamment pour que le terrain puisse éthivé. Ce type de sol est rencontré sur
les longues pentes d'environ 5 % des hautes cellirieou les pentes sont plus prononcées,
le risque d’érosion est élevé et peut rendre cesisgropres a la culture (Ministere de
I’Agriculture, 1943).

Le troisieme type de sols en importance dans lemedp série Magog, est caractérisé par
une couche compacte et pierreuse a la surfaceest ités difficile a travailler. Cependant,
sous cette couche pierreuse se trouve une couahi pieuble. Ce type de sol est assez
riche en éléments nutritifs, il a une bonne temguphosphore assimilable, en calcium et en
magnésium (Ministéere de I'Agriculture, 1943). Latige de ces sols est loameuse ou
loameuse-sablonneuse et le pH est neutre. Sa cadeterne et sombre (MAPAQ, 1998).
La topographie de ces sols va de plate a onduléadinaison est généralement inférieure
a 6 %, I'égouttement est d'habitude mauvais ebskeur de surface est blanche grisatre
(MAPAQ, 1996).
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3.3  Causes de I'érosion hydrique en Estrie

Le déboisement non contrdlé dans la région deriéEat commencé au début du XX
siecle. Le but des coupes de foréts était de ctnles terrains boisés en terres agricoles.
La production agricole devenait, avec le tempsphls en plus importante a cause de
'augmentation de la population locale. Une augrmagon des superficies des champs
agricoles a exposé de vastes surfaces de terréérasibn hydrique (Ministere de
I'Agriculture, 1943).

Déja dans les années 1938-1940, il a été reconal’'@wsion des sols dans la région de
I'Estrie constituait un grave probleme. Les pluigslentes qui tombaient dans la région
pendant I'été entrainaient les boues a traverschesnps et le long des chemins, pour
aboutir dans les rivieres. Cette érosion provoquag perte importante de bonne terre

arable et affectait la qualité de I'eau (Ministdeel’Agriculture, 1943).

Présentement, dans la région de I'Estrie I'érobimrique est toujours importante. Elle se
produit particulierement au printemps, quand le el saturé d’eau et la végétation est
absente. Aussi les orages violents d’été satumergol rapidement et occasionnent un
important ruissellement de la surface (MAPAQ, 2006)

Plusieurs facteurs influencent I'érosion des sdassdla région de I'Estrie, autant les

facteurs environnementaux que les méthodes cudtiraimployées dans les champs

agricoles. Les plus importantes causes de I'érdsidrique en Estrie sont :

- sols légers qui sont composés majoritairemeribdms. Ces sols sont plus fragiles et
plus sujets a I'érosion,

- relief avec beaucoup de pentes,

- augmentation considérable des cultures annuallettriment des cultures fourragéres
dans la région,

- pratiques culturales comme les sols laissés @aur I'hiver ou le passage de la
machinerie lourde.

- conditions climatiques : les fortes pluies, lant®d des neiges (MAPAQ, 2006;
MAPAQ, 2006a).
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Le contrdle des conditions qui ont un impact sérdsion des sols figure parmi les
importants enjeux environnementaux de notre tenMmsur pouvoir limiter I'érosion
hydrique, il faut d’abord étudier les composantsfguorisent ce phénoméne dans chaque

région.

Les principaux éléments qui ont un impact sur B&o hydrique dans la région de I'Estrie
et qui seront décrits plus en détail sont : 'augtagon de taille des parcelles, les pluies
violentes, les cultures annuelles, les monoculfuesssols a texture fine, a faible teneur en
matiére organique et mal drainés, les terrains entepet les cultures dans le sens des
pentes.

3.3.1 Augmentation de la taille des parcelles

Une tendance forte de I'agriculture des derniegzednies dans les pays industrialisés est
'augmentation de la taille des parcelles et laen@n cultures de trés grandes surfaces. Ce
phénomene s’explique par la volonté d’augmenteprtzductivité du travail, et ce, par
I'utilisation de machinerie a dimensions de pluspdus grandes. L’augmentation de la
taille des parcelles a été traduite par I'arrachdeg haies, la suppression des talus et des
fossés, par le drainage de zones humides et |ebragge de cours d'eau. Ces pratiques ont
contribué a une amplification du processus d'érosed de ses effets néfastes sur
I'environnement (Prieur, 1995). Le découpage pkaicelqui existait autrefois contribuait a
la maitrise du ruissellement érosif. L'accroissetimla taille des parcelles augmente les
risques d’érosion et de déplacement de la terrdetrors du territoire agricole (INRA,
2004). L’eau qui coule a la surface ne rencontos pfobstacles et arrache ce qui reste au
sol. En plus, les terrains érodés sont souventges/gar des inondations périodiques.

(Pillet, 1989).

L'augmentation de la taille des entreprises ageg@n Estrie est un fait. Depuis 1993, le
nombre d'exploitations agricoles est passé ici d&72 a 2 400, ce qui représente une
diminution de 13 %, tandis que la superficie degeteagricoles n'a pas changé (MAPAQ,
2006). Les plus grandes entreprises agricoles ageé@hale grands champs pour faciliter
leur exploitation par 'utilisation d’'une machinerie plus en plus grosse.

35



3.3.2 Pluies violentes

La pluie constitue un important facteur d’érosi@taction destructrice des précipitations
est liee a la forte énergie cinétique des goutteaudlorsqu’elles tombent au sol. Cette
énergie est augmentée par la vitesse de chutdeetesl proportionnelle a la taille des
gouttes de pluie. Au-dela d’'un certain seuil d'imgiéé de précipitations, l'impact des
gouttes provoque I'arrachement de particules de,tézur dispersion aux alentours et une
désagrégation des mottes. Les particules de tewreept étre projetées a une distance de
quelques dizaines de centimétres (Musy, Soutt&]1)19 orsqu’elles ne sont plus liées en
mottes, elles sont facilement entrainées par ltEatuissellement et transportées au bas de
la pente. Le sol dégradé perd progressivementpcita a emmagasiner I'eau de pluie par
infiltration et par rétention, ce qui augmente emcplus la quantité d’eau qui ruisselle.
Cependant, ce n’est pas le nombre de périodesédgipations qui joue un rdle principal

dans la dégradation de la structure du sol, mai®fisité de la pluie (INRA, 2004).

Les études menées dans le bassin versant dedeeraiix Brochets en 2002 ont démontré
que 80 % de la charge des sédiments atteint laudsgdrographique pendant une courte
période de 28 jours au total, ce qui correspond% @ l'année. Les journées pendant
lesquelles le ruissellement a été élevé ont ét€erdrées durant les périodes d'activités
hydrologiques du printemps et de l'automne (BealA6).

En Estrie, les quantités de pluie se situent arenvil027 mm annuellement. Les
précipitations moyennes pendant la période de aégat entre le mois d’avril et le mois

de novembre, varient entre 660 mm et 760 mm (Enwigmnent Canada, 2009).

Jusqu’a présent, il n'existe pas d’étude ou de meats officiels traitant de la tendance
observée au Québec dans l'intensité des pluieanada, quelques articles scientifiques
ont présenté certaines observations dans cettémmaBelon ces études, pour la période de
1950 a 2003, le nombre de jours de pluie a augnamtigois a cing jours annuellement.
Aussi, malgré que les tendances concernant leeginienses ne soient pas tres évidentes,
les accumulations de pluies quotidiennes sonthalesse a peu prés partout au Canada. De
plus, une hausse des pluies fortes de printempd'estirdu Canada a été notée depuis
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plusieurs années. La plupart des modeles globauggibtnaux du climat prévoient une
augmentation des pluies fortes avec la hausse afapétatures dans le futur (Adrien,
2009). On peut donc s’attendre a plus de précipitatdans la région de I'Estrie a I'avenir.
Egalement, plus de pluies violentes risquent deesir en région, ce qui augmente le

risque d’érosion hydrique.

3.3.3 Cultures annuelles et monocultures

Les cultures annuelles et monocultures exigent ramatl intensif du sol. Le passage
fréquent des instruments agricoles favorise lesadéments d’importants volumes de sol,
sous l'effet de la gravité, du sommet au pied d#bnes. Au Québec, la proportion des
terres cultivées ayant un risque d'érosion attbliau travail du sol est élevée (Agriculture
et Agroalimentaire Canada, 2000). Dans les cultamesuelles et les monocultures, le
passage fréquent de la machinerie est nécessairene bonne préparation des champs est
essentielle. Alors, peu de résidus de cultures lsabituellement laissés sur le sol dans ce
type de cultures, ce qui diminue I'apport de laigratorganique. En plus, la perte de la
matiere organique est accélérée par une rapideatinydet un coefficient de minéralisation
élevé, ce qui épuise progressivement le sol ghdiagrit a long terme. L'appauvrissement
d'un sol contribue a son tour a la détérioratiosaetructure (Entente auxiliaire Canada —

Québec sur le développement agro-alimentaire, 1990)

Les cultures annuelles et les monocultures laidsestl a nu pendant un certain temps, ce
qui présente un risque d’érosion élevé. Les custetles-mémes, ainsi que les résidus de
culture laissés a la surface, protegent le solreofgrosion et par conséquent contre la
dégradation de la structure. Les surfaces du dobmjuété mises a nu lors des semis sont
fragiles et vulnérables a I'érosion, car elles n’aocune protection jusqu'a la levée des
plantes. Donc, si dans le mois qui suit le semisemregistre des précipitations intensives,
les sols sans protection sont alors exposés aoades gouttes de pluie. A ce moment de
l'année, les fosseés, les cours d’eau et les lamsvent de grandes quantités de sédiments,
ce qui contribue a la dégradation des eaux de uida Estrie et au Québec en général
(CPVQ, 1999).
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Au Québec, l'augmentation des superficies de cet@nnuelles par rapport aux superficies
totales en cultures a connu une augmentation deeBtfé 1998 et 2007 et se situe en 2007
a 52 % des superficies totales en culture. En &strhe augmentation de 7 % des
superficies de cultures annuelles par rapport awpersicies totales en culture a été

enregistrée entre 1998 et 2003. Ensuite, une diloimde 3 % a été notée entre 2003 et
2007, pour se situer a 22 % en 2007 (MAPAQ, s.d.).

Les études menées par le MAPAQ ont démontré qu&neEdepuis les 15 dernieres
années, les superficies de cultures vivaces onindénconsidérablement. Les superficies
de fourrages ont diminué de prés de 10 000 hasetuperficies de paturages, de prés de 9
500 ha. Par contre, les céréales et les protéagm@uconnu une croissance importante de
15 % entre 1993 et 2000 pour chacun de ces secleegsprincipales céréales cultivées
dans la région de I'Estrie sont: le mais-graavoine, l'orge et les céréales mélangées.
Certaines cultures annuelles ont connu une augtimmtanarquée de la production. Par
exemple, entre 1993 et 2004, la superficie de riltin soya est passée de 102 ha a 3958
ha, ce qui constitue plus de 3 881 % d’augmentagbrelle du mais-grain de 2245 ha a
7759 ha, ce qui constitue environ 345 % d’augmantgbour cette culture. Le nombre
d’entreprises cultivant en Estrie des céréaleggtpdotéagineux a diminué d'environ 10 %,
mais la superficie moyenne des cultures a augntmnggus de 70 %, passant d'environ 15
ha par ferme a plus de 25 ha par ferme (MAPAQ, 2002 voit clairement une tendance
en agriculture dans la région, qui est celle d'allers les cultures annuelles et vers
l'augmentation de la superficie des fermes. Laamtte de rentabilité est possiblement la
cause de cette situation. Les entreprises agricdesent s'adapter aux changements des
marchés en adaptant leur production selon la deendmolur d'autres types de culture, les
superficies occupées par différentes productionsrés peu changé depuis les 15 derniéres
années (MAPAQ, 2002).

3.3.4 Type du sol
La perméabilité du sol et sa capacité de rétergiomumidité favorisent I'infiltration de
'eau et en méme temps réduisent le ruisselleng&mis I'action de la pluie, la surface du

sol peut former une cro(te qui diminue la vitesadfitlration. Egalement, un sol saturé en
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eau ne peut pas en absorber davantage. L'épahsesal joue aussi un rdle important dans
le ruissellement. Un sol peu profond étalé sur raobe-mere imperméable constitue une

zone favorable au ruissellement de la surface.

Les expériences menées au sud de la France onntténome forte relation positive entre
le taux de matiére organique et d’argile dans leesda stabilité de la structure. Cette
stabilité est favorisée par un taux élevé de nateganique et d’argile, elle est par contre

pénalisée par un taux éleveé de sable dans la catopadu sol (INRA, 2004).

Les sols Greensboro et Calais ont une structugildrqui se dégrade assez facilement. La
partie minérale des sols Greensboro est composgeirdn 42 % de sable, 41 % de limon
et 17 % d'argile. Le taux de matiére organiqued&stviron 5 %. Un taux élevé de sable,
ainsi qu'un faible taux de matiere organique ex@ig une tendance de ces sols a s'éroder
facilement. Les séries des sols Calais et Magogiesorent respectivement 42 % et 45 %
de sable, 46 % et 38 % de limon et 12 % et 17 %gitEa Ces sols sont plus riches en
matiere organique, laquelle peut atteindre jusdl0&6 du volume de couche arable.
Cependant, le taux élevé de particules fines ajo%in mauvais égouttement expliquent
une érosion importante lorsque les conditions goopices. Les sols souvent saturés en
eau, ce qui est le cas en Estrie, subissent ungogarplus facilement que ceux qui
s'égouttent bien (Ministere de I'Agriculture, 1948APAQ, 1996).

3.3.5 Profil topographique du terrain

La topographie du terrain est un élément qui jonedlle important dans le processus de
I'érosion. Il y a deux facteurs de topographie lqidut prendre en considération :

I'inclinaison et la longueur de la pente. Les ddasteurs ont un impact cumulé en lien
avec I'ampleur de I'érosion. lls contribuent a udr@sion de plus en plus accélérée de
'amont vers l'aval de la pente. Les deux élémesusat corrélés et il est difficile de

hiérarchiser I'importance de chacun d’entre euxX#\ 2004).

L’Estrie se caractérise par un relief vallonné. YOretrouve trois collines qui traversent la
région du sud-ouest vers le nord-est. Leur topaigeaest variable. On retrouve en méme
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temps des terres peu nivelées ainsi que des teremirpente. Seulement la série Magog
parmi les principales séries de I'Estrie présemi topographie aplatie, avec des pentes
entre 0 et 2,5 %. Les séries Calais et Greenslmmaractérisent habituellement par des
pentes entre 2,5 % et 7 %. Une partie des solsnGbeeo est méme située sur des pentes
de plus de 7 %, ce qui augmente considérablemenisdgie d’érosion (Ministére de
I’Agriculture, 1943).

3.3.6 Cultures dans le sens des pentes
Les labours et les hersages dans le sens de la pgmtent parmi les principales causes
anthropiques de I'érosion hydrique dans les chaagpsoles. Le sens du travail du sol

influence le sens de I'’écoulement de I'eau surhanmp agricole (INRA, 2004).

Les cultures le long des pentes ont été pratigm@ssivement dans le passé, car les terres
au Québec ont été cadastrées perpendiculairememioars d'eau, en bandes étroites, et ce
type de culture était le plus simple pour les agtgurs (CPVQ, 1986).

Aujourd'hui, les effets néfastes de la culture dansens des pentes sont constatés et ce
type de travail du sol est pratiqué de moins ennsgouvent. En plus, les pratiques de
travail minimal du sol ou les pratiques culturaleans travail du sol gagnent en

I'importance.

3.4  Impacts d’érosion hydrique

La modification des écosystemes naturels danstld'exploiter les terres agricoles ne s'est
pas faite sans effet sur I'environnement. Le smiépte son couvert végétal n’est plus en
mesure de retenir 'eau de précipitation laqueltcaule rapidement, en modifiant en
méme temps le débit des cours d’eau qui devientlgpauite plus irrégulier. L'érosion
hydrique constitue une des formes les plus visibleda dégradation des sols. Elle se
manifeste a des degrés différents dans tous lesygshaagricoles, mais elle n'est pas

nécessairement reconnue par les agriculteurs.
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Les impacts de I'érosion hydrique sont en méme $eagponomiques et environnementaux.
Les impacts agronomiques se traduisent par desspaet sol arable, par la détérioration de
la structure du sol et par la perte de productigd@éé champs. Par contre, la dégradation de
la qualité de I'eau causée par un ruissellemengéhde sédiments, d’éléments nutritifs et

de pesticides constitue I'impact environnementdl@tesion hydrique (CPVQ, 1995).

Une riviere qui demeure a son état naturel rest@anlibre. Elle évolue tant que ses
parametres comme la largeur, la profondeur, lagoehte débit s’ajustent aux conditions

d’environnement. Si ces conditions changent, laemiv sera poussée a S'ajuster aux

parameétres qui lui ont été imposés, avec des gftafeis désastreux (Trencia, 1987).

Les études menées au Québec en 2001, ont estipértes causées par I'érosion hydrique
entre cinqg et 17 millions de dollars par année, escluant les colts associés a la
dégradation de la qualité de I'eau (COGEBY, 2001).

3.4.1 Pertes des sols — codts éleves

La couche arable du sol ede faible épaisseur. L'érosion des sols agricolgsaime
I'amincissement de cette couche, car la régénératiarrive pas a couvrir les pertes. La
productivité de ces sols risque de diminuer ettgds des pertes de sol peuvent étre élevés
(INRA, 2004). Au Québec, les pertes annuelles desdle sont estimées a trois millions
de tonnes (COGEBY, 2001). La perte de sol agrisafgerieure & 1 a 7 tonnes par hectare
par année peut menacer la durabilité de la praoluctigricole. Le taux maximal de
tolérance agronomique de pertes des sols, gén@aleadmise au Québec est de 6 t/ha/an.
Cependant, les études de perte de sol menées 200k et 2003, par l'Institut de
Recherche et de Développement en Agroenvironne(iiRDiA), dans le bassin versant de
la riviere aux Brochets, ont démontré une pertendien 50 t/ha/an. Les pertes totales de
sédiments, & I'échelle du bassin versant de 630 &nt atteint 31 267 tonnes par année.
Ces études ont confirmé que I'érosion hydrique tfues un important enjeu au plan
environnemental dans cette région (Beaudoin, 2D@&utres expériences menées dans le
bassin versant de la riviere Yamaska ont démome2perte annuelle des sols de 5 & 75
tonnes par hectare. Cette perte variait selondedittons du sol (& nu ou en végétation), ce
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qui donne au total environ 300 000 tonnes par armd&chelle du bassin versant

(COGEBY, 2001). Les sédiments qui s'accumulent darizas des pentes, dans les fossés
et dans les cours d’eau obstruent les sorties dEasdagricoles et des ponceaux. Ces
impacts occasionnent des colts considérables efiemtrdes structures ou les rendent

inopérantes (Trencia, 1987).

La perte de sol causée par I'érosion hydrique paetestimée selon I'équation universelle
de perte de sol, USLE. Elle permet d’estimer ldeéde sol pour un terrain donné dans le
but de choisir la meilleure technique de conseowath employer. Les pertes de sols
peuvent varier et dépendent de la topographie dairte du type de sol, des méthodes
culturales et du climat. Les études de perte dés senées en 1981 a Lennoxville en
Estrie ont démontré que sur le méme type de sol,use pente de 10 %, les pertes
annuelles de sol dépendent de type des cultussssituent a :

- 190 kg/ha pour une prairie permanente

- 1t/ha pour les cultures du mais sur chaume, cularés le sens de la pente

- 1t/ha pour les cultures du mais fourrager, culi®és le sens de la pente

- 31,1 t/ha pour un sol nu.

Les premiers 15 cm du sol constituent la partiplles fertile du profil. Cette partie pése
environ 2 000 tonnes par hectare. On peut donwéwral 64 ans le temps nécessaire pour
faire disparaitre cette couche arable, si la test laissée a nu et si les pertes sont
constantes de 31 t/ha/an (CPVQ, 1986).

3.4.2 Détérioration de la structure du sol

Une bonne structure de couche arable du sol esttidte dans les activités agricoles. Elle
assure un équilibre entre les fractions du sol, sdlide, liquide ou gazeuse. Une bonne
structure est constituée des gros agrégats stdbllespermet aux cultures d'avoir a leur

disposition tous les éléments nécessaires a umssante optimale.

La dégradation de la structure se traduit par les loles agrégats et elle résulte
principalement des effets mécaniques, comme le aotage par machinerie. La structure

du sol peut étre affectée également par une phuie.fL'énergie des gouttes est capable de
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détruire les agrégats du sol en les fractionnanpedites particules libres. Les particules
dégradées du sol ne sont plus retenues et, lesfipks surtout, peuvent étre facilement
entrainées avec l'eau de ruissellement vers less abeau (Entente auxiliaire Canada —
Québec sur le développement agro-alimentaire 19903. matiere organique,
particulierement accompagnée d’argile, fait patida substance qui cimente les particules
de terre en agrégats. La perte de certaines gésmdit matiére organique et d’'argile causée
par I'érosion hydrique diminue donc la stabilité as agrégats, détériore la structure du
sol, qui des lors, devient un milieu de moins ernsmdavorable aux racines des plantes. Le
sol en s'appauvrissant en argile et en matiérenayga diminue également sa capacité de
rétention d’eau et d’éléments nutritifs. L'érosioydrique favorise la décomposition des

agrégats et le compactage et elle en est en ménps te précurseur (Pillet, Longet, 1989).

3.4.3 Perte de la fertilité et diminution du rendenent

La couche supérieure du sol est la couche la phtigef mais au méme temps elle est la plus
vulnérable a I'érosion hydrique (INRA, 2004). Tdas types de sol peuvent, & des degrés
différents, étre affectés par ce phénomene. Lemaimsr touchés par I'érosion sont
identifiables par des rendements plus faibles etpa teintes de sol plus péales. Le matériel
érodé est ensuite déposé sur des replats sittdabe(MAPAQ, 2007).

Les mécanismes d’érosion éliminent en premierlkematiere organique du sol, I'argile et
les fractions limoneuses fines. Ces fractions d$estplus chargées d’éléments nutritifs.
Leur lessivage entraine la perte de fertilité das st il peut réduire les rendements de
cultures, si les éléments nutritifs perdus ne g remplacés en quantités suffisantes
(Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2009c). Ruébec, les pertes de fertilité sont
partiellement compensées par I'application croissatiengrais, mais cela constitue une
dépense supplémentaire pour I'agriculteur (Trert®87). En plus, I'application excessive
d’engrais entraine un processus d’acidificationsids. Il est important de comprendre que
I'épandage supplémentaire ne peut pas neutratisecdnséquences néfastes de I'érosion

sur les propriétés physiques des sols (Agricuktirgégroalimentaire Canada, 2009c).
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A ce jour, il N’y a pas de méthode d'évaluational@erte de fertilité des champs agricoles
et de la perte de rendements due a I'érosion hydriqCependant, quelgues modeéles sont
actuellement en cours de développement. Le modelBLE.ca (Simulator of productivity
loss due to erosion for Canada) saisit les lieiscraux entre la baisse de rendement et
I'érosion des sols dans différentes régions aggicdlu Canada. Ce modéle a été étudié pour
le blé de printemps et le mais. Il prend en comaid# trois parameétres essentiels, soit la
disponibilité en eau (W), en azote (N) et en phosphP) sur une base annuelle. Ces
parametres ont été caractérisés par des facteudsgEnibilité élaborés, se situant entre 0
et 1, mis en relation avec le rendement de la masid¢ivante :
Rendement/productivité (Mg ha-1)=

Rendement maximum potentiel (Mg ha-1) X W x N x P
Plusieurs autres facteurs ont été pris en congidéralans ce modeéle pour définir les
paramétres principaux, W, N et P, tels que la d&pde rétention en eau du sol, 'lhumidité
disponible durant I'été, la minéralisation orgarmgle dépbt atmosphérique, la fertilisation
appliguée en azote et la présence de GadaDs les couches inférieures du sol (Bremer,
2008).

3.4.4 Détérioration de la qualité de I'eau

L'impact environnemental de I'érosion hydriquelastétérioration de la qualité de I'eau de
surface. L'eau de ruissellement qui alimente k@gnes et les lacs est chargée de matieres
en suspension, d’éléments nutritifs et de pestcitlapport de ces différentes substances
modifie la composition chimique de I'eau et en mé&eamps le milieu de vie de plusieurs
especes de la flore et de la faune (CPVQ, 1986pdllation des eaux de surface nuit aux
organismes aquatiques. Certains d’entre eux ne plust capables de s'adapter aux
changements des conditions et disparaissent. B&onganismes plus résistants prennent
leur place et souvent deviennent envahissants. f@agmene entraine la disparition de
certaines especes, donc l'appauvrissement de ldiveisité et le déséquilibre

d’écosystemes aquatiques.

Une menace particuliere pour I'environnement egthlesphore. La principale cause de
migration de cet élément des terres agricoles lesreaux de surface est I'érosion. Epandu
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en trop grandes quantités sur des champs, le pbiesgle retrouve dans les cours et les
plans d'eau et, a long terme, peut entrainer ut®pdusation des milieux aquatiques.
L’eutrophisation est caractérisée par une augmentatle turbidité de l'eau, une
augmentation de la biomasse, une diminution gémédal la qualité de l'eau et la

disparition de certaines especes (Gaillard, 2001).

Le dépbt de sédiments dans les lacs et les coaemidiausé par I'érosion hydrique peut
diminuer le volume des réservoirs d'eau. L'eau moprofonde se réchauffe plus
rapidement. Aussi, la turbidité de l'eau est affecipar des quantités importantes de
sédiments dans les lacs et les rivieres. Une padetises sédiments reste en suspension dans
I'eau, diminue sa transparence et absorbe I'énsoipére, ce qui augmente encore plus la
température de l'eau. En plus, avec l'augmentaliola température, la teneur en oxygene
dans I'eau diminue. Le réchauffement de la tempéradt 'augmentation de la turbidité de
I'eau constituent des conditions défavorables fpouie aquatique.

Le taux de risque de contamination de I'eau pahtesphore a été calculé pour les régions
agricoles au Québec en 1996. Selon les résultat%p tles terres agricoles présentent de
faibles risques, 72 a 73 %, des risques moyen8 &i,es risques élevés de contamination
des eaux de surface par le phosphore (Agriculturkgeoalimentaire Canada, 2000). La
dégradation accélérée des cours et des plans d&aun phénoméne observé sur tout le
territoire du Québec. En Estrie, la situation n'esis différente. L'accroissement des
superficies sous cultures annuelles, 'amélioratlonréseau de drainage, le redressement
des cours d’eau en milieu agricole et 'augmentaties périodes de pluies violentes ont
augmenté le débit et la vitesse d’écoulement daul'et ont, par conséquent, entrainé
I'érosion des rives des cours d’eau. D’autres faste comme la pente, la présence
d’'obstacles, la forme des talus, la couverture tzgéet le type de sol déterminent
I'ampleur de cette érosion (MAPAQ, 2008a).

Tout ce qui modifie la direction de l'eau de ruileseent et augmente la vitesse
d’écoulement peut créer des foyers d’érosion. ISEno peut apparaitre au niveau des
berges, mais aussi dans le lit du cours d’eaudtgrdrainer la régression du fond. Lorsque
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le sol des berges ne peut plus résister a la fieogravitation, I'érosion des berges risque
d’engendrer le glissement des talus sur les sgiteax. Ces sols sont capables de retenir
de grandes quantités d’eau, ce qui les rend emtosdourds et réduit la force de cohésion
entre les particules du sol. Le risque de glisseémes talus augmente avec I'élévation de la
hauteur du talus et de son angle. Aussi, la présdaponts et de ponceaux modifie le débit
d’écoulement et augmente le risque d’érosion. Tlesobstacles a I'’écoulement de I'eau

peuvent amorcer le processus d’érosion. Lorsquistazle n’est pas submergé, le courant
est détourné et dirigé vers une berge et si lelgnod n'est pas réglé rapidement, il peut
entrainer la formation de méandres. Il est doncomamt d’inspecter les cours d’eau, de

retirer les obstacles et de tailler les branchdspgquvent obstruer I'écoulement de I'eau

(MAPAQ, 2008a).

Un autre facteur qui favorise le processus d’éropi@s des berges est I'accés des animaux
d’élevage aux cours d'eau. Les sabots des animéfuenb peu de surface portante et
exercent une importante pression sur le sol. Es, i animaux ont une tendance a passer
toujours par les mémes endroits pour aller boir&raerser un cours d’eau et ils détruisent
la végétation en laissant les berges dénudéexfdiblissent aussi les berges et entament la
formation de foyers d’érosion. En s’abreuvant, d@maux contaminent les cours d’eau
avec leurs excréments. SelorReglement sur les exploitations agricolgésest interdit de
donner l'acces aux animaux aux cours d'eau, plagsudainsi qu'aux bandes riveraines,
depuis avril 2005, sauf dans le cas de traversgea @uatre ans apres I'entrée en vigueur
de ce réglement, certains éleveurs n'ont pas enapptiqué cette interdiction. Il est
important d’installer des abreuvoirs et de poses détures pour empécher l'accés aux

cours d’eau aux animaux d’élevage (MAPAQ, 2008a).

Dépendant des conditions du milieu et de I'ampbtut’érosion qui s’exerce, les effets sur
I'écoulement de I'eau peuvent étre importants. pasgticules érodées entrainées par le
ruissellement se déposent dans les zones du cmas du I'eau coule lentement, ce qui
diminue la capacité de la riviere a conserver sébitdnormal. L’obstruction par la

sédimentation des berges en amont cause 'érosigerges en aval (Trencia, 1987). La
sédimentation, en obstruant le fond des cours d'estudes plans d’eau, chasse les
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invertébrés qui servent de nourriture aux poisshas.graviers cachés sous les sédiments
ne peuvent plus servir de frayéres aux poissoasdefs subissent une mortalité massive.
Les sédiments endommagent par abrasion les brandbg poissons adultes et nuisent a

leur alimentation (Trencia, 1987).

Au Québec, I'eau de surface constitue la princigalé&rce d’eau potable pour la population,
principalement en milieu rural. Une plus grandelyimn des eaux de surface augmente
I'importance du traitement de I'eau potable et de8ts qui y sont associés. Le groupe de
travail sur le programme d’assainissement des eauk986 a déclaré qu’une politique de
conservation des sols constituerait un compléme@écessaire a la politique
d’assainissement de l'eau potable (Tercia, 1987)e Uelle politique n’existe pas

actuellement.

La pratique des activités récréatives est moingréissante dans les régions ou l'eau est
polluée. Les avis de non-consommation ou de nogrlagie découragent les vacanciers qui
préferent se déplacer sur des distances plus granda recherche d’'un environnement
moins affecté (Trencia, 1987). La restauration ligrgies ne peut pas régler les problémes
d’érosion hydrigue provenant des champs cultivdaut éliminer ou limiter les sources du
probleme. La revitalisation des rives constitueecelant un complément important aux

bonnes pratiques culturales (MAPAQ, 2008a).

La problématique de prolifération de cyanobactédimss les lacs de I'Estrie est de plus en
plus grande. Dans cette situation, la réductionfldesde phosphore sur les terres agricoles
devient urgente. Une modélisation du fonctionnenhgdtologique des processus d'érosion
et de la mobilité du phosphore a été effectuée darsassin versant de la riviere aux
Brochets au sud-ouest du Québec entre 1997 et FHlle3a démontré que 50 % du flux du
phosphore observé provient d'a peu pres 10 % dsufeerficie totale du bassin. Ces
secteurs du bassin sont associés a d'importantegtitgs d’eau de ruissellement, a un taux

élevé d'érosion et a une fertilisation importamtgbkosphore (Beaudoin, 2006).
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3.4.5 Phosphore, le principal responsable de I'eutrophigeon des rivieres et des lacs
La problématique de prolifération de cyanobactédiss les lacs de I'Estrie est de plus en
plus grande. Dans cette situation, la réductionfldesde phosphore sur les terres agricoles

devient urgente.

Dans les milieux naturels, le phosphore se trouvgrandes quantités dans le sol ou il
provient de l'altération des phosphates de caladesroches. Le phosphore figure parmi
les principaux éléments nécessaires au développetesrplantes. Il est essentiel dans la
constitution des tissus des végétaux et des aninedibjoue dans I'organisme un réle dans
le transfert d'énergie (IRDA, 2008).

La quantité de phosphore dans le sol dépasse k@nbedes plantes de 15 a 150 fois
(IRDA, 2008). Cependant, seulement une certairgidnra du phosphore total des sols peut
étre utilisée par les végétaux. C'est le phosphavdisponible qui est présent dans la
solution du sol sous la forme soluble des ionsomtiosphates. Le reste des phosphates se
trouvent dans le sol sous une forme solide quiadsbrbée par les particules du sol et
associée aux composés de fer et d'aluminium. Lepgtuoe adsorbé par les particules du
sol peut étre progressivement libéré dans la swutu sol et utilisé par les plantes.

Généralement, I'apport naturel en phosphore biodibte est insuffisant pour répondre
aux besoins des cultures et il figure parmi leméléts limitant la croissance végétale dans
les milieux naturels. La fertilisation minérale organique est donc pratiquée pour combler
ces besoins (IRDA, 2008). Toutefois, si I'apportpiiosphore est plus important que les
prélevements par les récoltes, au-dela de certguastités, le sol devient saturé et n'est
plus capable d'adsorber de plus grandes quantté@hasphore. L'enrichissement des sols
agricoles entraine a ce moment-la des pertes &igtivies de phosphore par ruissellement
vers les cours d'eau et des lacs, ce qui augmentglie d'eutrophisation (MDDEP, 2005).
Le cycle naturel du phosphore dans I'environneraa¥ie considérablement modifié durant
les derniéres années. Les sources anthropiquasbcemt considérablement aux apports de
phosphore dans I'environnement. Ces sources pe@entponctuelles ou diffuses. Les
sources ponctuelles sont des points localiséscéderiaent identifiables, comme les rejets
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industriels, les rejets d'usines de filtration, tegets d'égouts et les fosses septiques. Les
sources diffuses sont réparties sur une certaipericie et sont difficilement identifiables,
comme les apports d'origine agricole. L'intenstf@ma de I'agriculture durant le dernier
siecle a entrainé une augmentation de ['utilisati®s engrais en général. Le taux
d'accumulation de phosphore dans les sols agricotasdiaux a triplé entre les années
1960 et 1990 et a ensuite diminué légerement dueani5 derniéres années. Les études
menées dans la baie Missisquoi ont démontré qumleses diffuses sont responsables des
apports d'environ 91 % du phosphore dans I'enveorant, et parmi ces apports, 80 %

provenaient des sources agricoles (IRDA, 2008).

En Estrie, les études du bilan de phosphore arfacgudu sol ont démontré une légere
augmentation entre les années 1998 et 2003. Letifisade cet élément sont passées de
32 kg a 35kg P205/ha. Ensuite, une diminution é aé@instatée. En 2007, le bilan de
phosphore de sol arable de la région a été de B2&H/ha (MAPAQ, s.d.).

Malgré que la plupart des composés du phosphoseierat pas toxiques pour la faune et la
flore, son excés peut avoir des impacts négatifsl'savironnement. La présence de
phosphore dans les milieux humides, surtout soudosae assimilable, cause une

croissance excessive de la végétation aquatiqggadgslet phytoplancton), ce qui entraine
une eutrophisation acceélérée des plans d'eau (IRDA8a). Parmi les effets négatifs de
l'eutrophisation, on note la détérioration de lalé de I'eau, l'augmentation de sa
turbidité, la modification des habitats fauniquéds, diminution de la biodiversité, la

dégradation de l'aspect visuel du paysage, airsiaprésence de cyanotoxines lors de la
prolifération des cyanobactéries. Certaines cyamoés, en concentrations importantes,

peuvent étre nocives pour les animaux et les hus1(#RDA, 2008).

La gestion du phosphore dans le milieu agricole difficile. D'un point de vue

agronomique, il est important d'évaluer les quéstile phosphore qui sont disponibles
pour les plantes pendant la durée de la périodevétgtation. D'un point de vue
environnemental, c'est la mobilité du phosphores Ves cours d'eau qui est la plus

importante. Finalement, d'un point de vue d'agrodenmement, il est essentiel de maintenir
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un niveau de phosphore pour la croissance deseglamiais sans affecter I'environnement.

Dans cette perspective, l'indice de saturatiorsdesen phosphore est intéressant. Il permet
d'établir le seuil agronomique permettant d'évalaeréponse des cultures a l'application

d'engrais et en méme temps le seuil environnemeatatela duquel le risque

environnemental devient important (IRDA, 2008c).

Le processus d'érosion et le transport de sédimmoistituent les principaux vecteurs
d'exportation du phosphore en dehors des solscdggicLe taux de difféerentes formes de
phosphore dans le sol et leur mobilité dépendemfatdeurs physico-chimiques des sols: la
texture, la matiére organique, la présence des asé@spde fer et d'aluminium. Ce taux
dépend également de facteurs biologiques (bactéregorhizes) et des pratiques
agricoles: la forme, la période et le mode d'épgeddes engrais, ainsi que du type de
culture (IRDA, 2008 a). Pendant les pluies intenkeruissellement se déclenche lorsque le
sol est saturé en surface. Avec l'augmentation'ateerigie de I'eau de ruissellement, le
risque d'érosion augmente. Le phosphore solublelissout rapidement dans l'eau de
ruissellement et est transporté vers les coursud®ale volume d'eau est important, il
contient assez d'énergie pour entrainer de gramgesitités de sédiments chargés
d’éléments nutritifs comme le phosphore particelade cette maniere, les cours d'eau sont
enrichis de toutes formes de phosphore. Le phosptimsous est disponible pour les
plantes immédiatement et entierement, par corgrehbsphore adsorbé sur les particules
du sol est disponible partiellement, en proportida 7 a 80 % selon plusieurs
caractéristiques des sédiments et du réseau hyghttigue (IRDA, 2008 b).

Au Québec, les déjections animales sont tres soundisées comme engrais de ferme, car
la production animale est répandue et la dispatébile ces déjections est grande.
Toutefois, le ratio phosphore/azote des fertilisaotganiques dépasse les besoins des
plantes en phosphore. Jusqu'au milieu des ann&s [EOfertilisation a été généralement
basée sur les besoins des cultures en azote. fBitise avec des engrais organiques et si
seulement les besoins des plantes en azote sosidéo¥s, un surplus de phosphore est

généré. Les études effectuées par le MAPAQ en 9996 ont démontré qu’environ
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15 % des terres agricoles au Québec se situentddsndasses de saturation élevées et tres
élevées (IRDA, 2008a).

L'exportation de phosphore des sols agricolesnggbitante surtout immeédiatement apres
I'application d'engrais organique. Progressivemiestformes solubles de phosphore sont
adsorbées sur les particules du sol et leur méhdiininue. Le temps entre I'épandage des
engrais organiques et le transport causé par la p8i décisif par rapport aux quantités de
phosphore entrainées par I'eau de ruissellemestisgues de transport du phosphore vers
les cours d'eau sont également plus grands si migrsis organiques sont appliqués en
méme temps que les engrais minéraux et si I'épandeg engrais organiques se fait a la
surface sans incorporation dans le sol. La péribagplication joue aussi un réle important

dans les quantités de phosphore entrainé pardeauissellement. Au Québec, l'activité

hydrologique la plus grande survient au printempd kautomne. Les épandages d'engrais
organiques durant ces périodes comportent, paréqoest, des risques élevés de

contamination des eaux par le phosphore (IRDA, 28R08

Plusieurs études menées au Québec ont démontrpusmea 90 % des exportations de
phosphore peuvent provenir de seulement 10 % ditoteg des bassins versants. Il est
donc important de bien évaluer et de contrbler rduiies sources de phosphore que ses
mécanismes de transport, afin de prévenir sonfadngers les cours d'eau (IRDA, 2008a).
Le Ministére de Développement durable de I'Enviemant et de Parcs du Québec a établi
un critere pour la prévention de l'eutrophisatienit de 0,030 mg de phosphore total (PT)
par litre d'eau des lacs. La concentration de léshént dans certaines rivieres au Québec
est de deux a six fois plus élevée que ce critéae.exemple, dans la riviere Yamaska, la
concentration de phosphore total dans les anné@s 202003 était de 0,106 mg/l. Par
contre, dans d'autres riviéres, le critere de OfA§@PT/I n'est pas atteint. La concentration
de phosphore total dans I'eau a I'embouchure degi¢éae Saint-Francgois dans les années
2001 & 2003 a été de 0,034 mg PT/I. Cette rivieaéndnt une superficie de 10 200%en
transporté 343 tonnes de phosphore total annueliigrpeur la méme période (MDDEP,
2005).
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Dans la région de I'Estrie, le probleme des cyactébi@s s'intensifie depuis quelques
années. Selon les études menées par le MDDEP, rarssance considérable des plans
d'eau touchés par les fleurs d'eau d'algues bigwav&é notée depuis 2004 (annexe 2). Le
tableau 3.1 présente I'évolution du nombre dessldieau touchés par les fleurs d'eau

d'algues bleu-vert en Estrie dans les années 2004-2

Tableau 3.1 Evolution du nombre des plans d'ede enunicipalités touchés par les fleurs
d'eau d'algues bleu-vert en Estrie dans les an2@@4-2009, modifié de :
(MDDEP (2009)

Année 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Nombre de lacs touchés par 5 5 12 16 17 12
des fleurs d'eau
Nombre de municipalités| 4 5 23 30 38 25
touchées par des fleurs d'eau

3.5 Estimation des pertes de phosphore dans le bassiargsant du ruisseau Cass en
Estrie

Pour avoir un exemple de valeurs des pertes deppbos des sols agricoles, une

simulation sera effectuée pour le bassin versamtidgeau Cass situé a Stanstead-Est dans

la région de I'Estrie. Pour la simulation, le 1agicODEP, créé par IRDA sera utilisé.

3.5.1 Meéthodologie

L’ODEP est un outil informatique développé a l'inten des services-conseils. |l permet
d’évaluer les risques d'exportation de phosphoréééhelle d’'une parcelle ou d'un
ensemble de parcelles, a partir de données redativg exploitations agricoles. De plus,
une évaluation du taux d’érosion, des lames deselisnent annuelles, de la
biodisponibilité du phosphore ainsi que des sintat de différents scénarios alternatifs

de gestion du territoire agricole sont possibl&DA, 2008d).

Le Ministere de I'Agriculture, des Pécheries etlddimentation en collaboration avec
I'Institut de Recherche et Développement en Agraemvmement a installé des appareils

mesurant les pertes réelles de phosphore dans$inbzaersant du ruisseau Cass en 20009.

52



Les mesures seront effectuées par ces apparedatdyuwelques années. Une simulation de
pertes de phosphore, faite au moyen du logiciel BOd6ur le méme bassin versant,
permettra a MAPAQ de I'Estrie de comparer les téssithéoriques avec les résultats réels

obtenus sur le terrain dans le futur (Toffoli, 2R09

Le bassin versant du ruisseau Cass a été divisé2eparcelles. Pour effectuer une
simulation dans le logiciel ODEP, les données a @atégories sont nécessaires pour
chaque parcelle, soit : le climat, la pédologieglef, les conditions de drainage et la régie
des sols et des cultures. Monsieur Roberto Tofgiipnome au Ministere de I'’Agriculture,
des Pécheries et de I'Alimentation de I'Estrie oarhi les données suivantes relatives au
bassin versant du ruisseau Cass : les photograpérennes, les cartes de pédologie, les
cartes topographiques avec courbes isométriquelastes de pente. Il a également fourni
les données concernant les contours des pardelies,ltures présentes en 2007 sur chaque
parcelle et les superficies de chaque champ. Tdesedonnées fournies sont présentées a
'annexe 4. Certaines données nécessaires pouctwedfela simulation ne sont pas
disponibles a I'automne 2009, notamment les analggesol, les données de drainage des
terrains, les mesures de contréle du ruissellereemés cultures présentes en 2008 sur
chaque parcelle. Dans cette situation, des dontih@esiques identiques seront utilisées

pour toutes les parcelles.

La simulation permettra d’évaluer les risques daetgition de phosphore de chaque
parcelle du bassin versant vers le ruisseau Censs,cque les mémes risques provenant de

I'ensemble des parcelles du bassin versant.

Trois simulations seront effectuées. Dans chaqualation, les données disponibles seront
utilisées sans changement et parmi les donnéesdisponibles, seul le chiffre de la
saturation du sol sera changé deux fois. La sinomainitiale sera effectuée pour la
saturation du sol de 13,1 %, ce qui constitue el sgroenvironnemental pour la plupart
de sols en Estrie (CRAAQ, 2003). Ensuite, deux &eéga seront réalisés. Un premier pour
une saturation moins importante, de 7,6 %, ce guespond a une saturation typique pour
les sols plus lourds, avec plus de 30 % du contéenargile (CRAAQ, 2003). Un deuxiéme
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scénario sera réalisé pour une saturation du sd0d#. Cette valeur est théorique et
considérablement plus élevée que la valeur moydarsaturation pour les sols de I'Estrie.

Cette valeur présente un seuil environnementalcue élevé.

Le but de la réalisation de la simulation initialedes deux scénarios est de démontrer une
I'influence de la valeur de saturation du sol & pertes possibles de différentes formes du
phosphore et selon différentes voies de transpertconcept de saturation du sol a été
expliqué dans le chapitre 1.1.2. Généralement, leluaux de saturation du sol est éleve,
plus le phosphore est biodisponible dans la phageidé du sol et les risques
environnementaux sur les écosystemes aquatiquésphmnélevés également (CRAAQ,
2003).

3.5.2 Reéalisation de I'estimation

L’estimation au moyen du logiciel ODEP consisten&rar trois séries de données relatives
a chaque parcelle du bassin versant, une sérieghagiue scénario. Les données fournies
par M. Roberto Toffoli seront utilisées comme dasé&le base. Les données non
disponibles seront remplacées par les donnéesidqnésr les mémes pour toutes les
parcelles. Les données de cultures pour chaquelfgpour année 2008 seront les mémes
que pour les mémes parcelles en 2007. Pour les seéxarios pour le méme bassin

versant, seule la valeur de saturation du sold®agée.

Le tableau 3.2 présente les données nécessairesfferiuer les simulations au moyen du
logiciel ODEP, disponibles et non disponibles attanne 2009.
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Tableau 3.2 Données disponibles et non disponfmas le bassin versant du ruisseau Cass

Données pour ODEP

Disponibles

Non disponibles

Zone agroclimatique

X

Localisation du bassin versan

X

Superficie de la parcelle

Culture

Antécédent cultural

Culture de couverture

Travail du sol

Apport d’engrais minéraux

Apport engrais de ferme

Présence de bande riveraine

Présence des structures de
contrble de I'érosion

Type de sol

Texture du sol

Analyse du sol

Saturation du sol

Pente moyenne

Longueur maximale du parcou
de ruissellement

Drainage souterrain

Condition du profil cultural

Ecoulement de surface

Pour les données non disponibles, les donnéesndesr/at identiques pour chaque parcelle

seront entrées :

- culture : la méme que I'antécédent cultural,

- culture de couverture : légumineuses pour lesumg annuelles et rien pour les

cultures pérennes,
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- travail du sol: cultures annuelles — labour awntemps + travail secondaire au
printemps, cultures pérennes — déchaumage au rppste+ travail secondaire au
printemps,

- apport d’engrais minéraux — 20 keg3/ha,

- apport d’engrais de ferme — 3 applications de 2@l&gROs/ha pour les cultures
annuelles et 1 application de 20 kg d®4#ha pour les cultures pérennes,

- présence de bande riveraine — ne s’applique pas,

- présence des structures de controle de |'érosairsente,

- analyse du sol — 152 kg®s/ha,

- saturation du sol — 13.1 % pour la simulation &ij 7,6 % pour le scénario nr.1 et
20 % pour le scénario nr. 2,

- drainage souterrain — partiel,

- condition du profil cultural — présence des zonesgue,

- écoulement de surface — moyen.

3.5.3 Résultats

A partir de données disponibles et théoriques remiplacent les données non disponibles,
une série de résultats a été obtenue pour chaquellpaet pour 'ensemble des champs
agricoles du bassin versant du ruisseau Cass udatite de I'eau de ruissellement de
surface et souterraine, la quantité de sédimemisrids vers le ruisseau Cass, le phosphore
particulaire et soluble dans le ruissellement déase et souterrain et lié a la fertilisation, et
finalement la quantité de phosphore total et desphore biodisponible. Tous les résultats

obtenus pour la simulation principale et pour lesxdscénarios sont présentés a I'annexe 3.

Plusieurs résultats sont identiques pour la sinaranitiale et les deux scénarios, car la

saturation du sol n’influence pas ces valeurs. doig, les valeurs de phosphore total et de
phosphore biodisponibles different dépendammertd daleur de saturation de sol utilisée.

Le phosphore total est constitué de toutes lesdsrde phosphore, particulaire et dissout,
présentes dans I'eau de ruissellement. Le phospbimdisponible est la fraction du

phosphore qui est immédiatement disponible pouvéggtaux.
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Le tableau 3.3 présente les résultats finals peupHosphore total et le phosphore

biodisponible transporté des champs agricoles dsibasersant du ruisseau Cass vers ce
ruisseau, ainsi que la comparaison de ces résaltatsdes valeurs de vulnérabilité établies
par I'IRDA.

Tableau 3.3 Comparaison de résultats de simulateopertes de phosphore des champs
agricoles dans le bassin versant du ruisseau Cess las valeurs de
vulnérabilité modérée et élevée établies par I'IRDAodifié de IRDA

(2008d).
Pertes de phosphore (kg/ha/an)
Forme de Vulnérabi - Vulngr'abl ) Scénario 1 Spgnarlo Scénario 2
phosphore o lité : initial .
lité "y (saturation : (saturation
(P) modérée élevée 7.6 %) (saturation 20 %)
i 13,1 %) )
Plus que
P total 2.000 2000 0.575 0.712 0.882
P Plus que
biodisponible 1,425-1,750 1750 0.370 0.453 0.555

Les résultats des simulations des pertes de phosples champs agricoles dans le bassin
versant du ruisseau Cass, obtenus a partir de demhgponibles et théoriques, ne sont pas
alarmants. Cependant, une forte corrélation esttaux de saturation du sol en phosphore
et les pertes de phosphore biodisponible pourlbestgs et de phosphore total est évidente.
Les calculs des pertes de phosphore total, paodeiél ODEP, correspondants a des
saturations du sol de 7,6 %; 13,1 % et 20 % dontetrésultats respectifs suivants :
0.575 kg/ha/an; 0.712 kg/ha/an et 0.882 kg/ha/anse situent dans les limites acceptables
des pertes de phosphore des sols agricoles. SRIDA,lles pertes de phosphore plus
grandes que 2,000 kg/ha/an constituent un risqu#régoour I'environnement, alors que
les pertes supérieures a 2,500 kg/ha/an constiwentsque élevé (IRDA, 2008d). Les
pertes du phosphore biodisponible provenant dempbagricoles du bassin versant du
ruisseau Cass ont été estimées a 0.370 kg/ha#B8 Kg/ha/an, 0.555 kg/ha/an pour des
saturations respectives du sol de 7,6 %, 13 % &b.20es résultats se situent aussi dans les
limites acceptables. Selon I'IRDA, les risques pbemvironnement qualifiés de modérés
des pertes de phosphore se situent entre 1,42%/&g/let 1,750 kg/ha/an, et les risques
élevées correspondent a une perte dépassant gitedida (IRDA, 2008d).
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Les simulations ont démontré qu'avec une augmematu taux de saturation du sol en
phosphore, les pertes de phosphore biodisponiltla phosphore total des sols augmentent
egalement. Malgré les résultats de simulationsitsarg dans les limites acceptables des

pertes de phosphore, la situation peut se détérebveaggraver dans le futur.
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4 SOLUTIONS A LA PROBLEMATIQUE DEROSION DES SOLS
AGRICOLES EN ESTRIE

Les pratigues par lesquelles on empéche, on retwuden limite le ruissellement de

surface, servent dans la lutte contre I'érosion st@s agricoles. Globalement, I'érosion

hydrique peut étre contrélée en visant quatre difgec

- diminution de I'énergie d’'impact des gouttes tige

- diminution de la quantité d’eau de ruissellement,

- diminution de la vitesse de ruissellement enragptant et en dirigeant le ruissellement
de surface vers les structures appropriées, comsneies d’eau engazonnées,

- amélioration de la structure du sol et la pratecte sa surface.

L’impact du martelement des gouttes de pluie swolepeut étre réduit en interceptant les
gouttes avant gu’elles n’atteignent le sol. Cekteffeut étre obtenu en diminuant les
périodes pendant lesquelles le sol est laissé BEmypratique, on peut retarder le labour au
printemps, cultiver les cultures de couverture c@mhlas engrais verts ou cultures
intercalaires, laisser les résidus des culturesahupratiquer le travail minimum du sol et

pratiquer le semis direct (Trencia, 1987).

On réduisant les quantités de I'eau de ruissellgmé&mpleur de I'érosion est aussi
diminuée. Le ruissellement de surface peut étretdinen favorisant une plus grande
infiltration de I'eau dans le sol par 'amélioratide sa structure et par 'augmentation de sa
capacité d’absorption. La vitesse de I'écoulementehu sur le champ peut étre diminuée
en agissant sur trois facteurs : la pente, la leaget la rugosité du terrain. La longueur de
la pente du terrain cultivé peut étre diminuée paménagement de terrasses
perpendiculaires a la pente. Les terrasses dimirlaentesse de I'eau et par le fait méme
I'énergie capable d’emporter les particules du Aaissi, le degré de la pente est modifié
lors de la construction des terrasses (CPVQ, 1986).

La rugosité du terrain élevée freine I'écoulemeatl@au et diminue sa vitesse. Pour
augmenter la rugosité du sol, il faut orienterdaliures en travers de la pente plutot que
dans le sens de la pente. Il faut aussi conseaveédétation ou des débris de végétaux au
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sol le plus longtemps possible. Egalement, lessvdieau doivent étre engazonnées en
permanence, pour que la rugosité du sol soit augeeturant toute I'année. Les cultures
intercalaires permettent d’avoir des bandes detaégg dense entre les rangs, endroit plus

expose a I'érosion (Trencia, 1987).

La prévention de tout processus de dégradation alupasse nécessairement par la
conservation d’une bonne structure. Il est doncoirigmt de maintenir un taux suffisant de
matiere organique et de conserver I'humidité duBolr cela un apport annuel de matiére
organique est nécessaire. En plus d’assurer uneetsiructure au sol, la matiére organique
aide a prévenir I'acidification du sol et a protéga surface de I'action des pluies violentes
(Trencia, 1987).

Les pratiques qui contribuent a garder le sol ambacondition sont, en autres : 'adoption
d’'un mode de travail du sol approprié aux condgida terrain et les rotations des cultures.
En plus, l'utilisation adéquate de fumiers commagrais, les engrais verts et le maintien au
sol de résidus de récolte permettent de conservéron niveau de matiere organique. La
conservation de la structure du sol dépend aussim#thodes culturales. En diminuant les
passages de machinerie lourde dans le champ, ondawvaussi le maintien d’'une bonne
structure. Dans cette optique, les travaux suraesnps, pendant que le sol est saturé

d’eau, doivent étre évités (Trencia, 1987).

Les pratiques de conservation du sol gagnent enl@die depuis plusieurs années, partout

au Québec. Cependant, le taux d'application dpregsjues est toujours insuffisant.

4.1  Solutions proposées

L’érosion des sols agricoles en Estrie est unetéeddlle a de graves conséquences sur la
qualité de I'eau des rivieres et des lacs et smvironnement en général. La mise en ceuvre
de mesures antiérosives efficaces ne doit plugta€@es mesures doivent intégrer I'échelle

de la parcelle, mais aussi celle du bassin verddlds doivent prendre en compte les

conditions de I'environnement comme la topograghide climat, mais aussi les pratiques

culturales. Les agriculteurs doivent étre sensi@dli et informés sur les causes, les
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conséquences de I'érosion et sur les moyens d&r kdhtre ce phénomene. Une meilleure
gestion des pratiques agricoles peut contribueroatrdle de I'intensité de ruissellement et
de I'érosion. La prévention de l'apparition dessigd’érosion reste toujours le moyen de
contrdle le plus simple et le plus économique (Eieteuxiliaire Canada — Québec sur le

développement agro-alimentaire, 1990).

4.1.1 Travail minimal du sol

Dans le passé, les résidus des cultures étaierds jugdésirables et nuisibles a la
germination des semences. Le travail du sol avait put d'enfouir la plus grande partie
des résidus de culture pour laisser la surfacee @r8tensemencement et a I'épandage des
engrais. La préparation du lit de semence étaitomapte pour assurer le bon
développement des cultures et un bon rendementc{figire et Agroalimentaire Canada,
2000). Le travail conventionnel du sol est une coiBon du travail primaire et
secondaire. Habituellement, il s’agit d’un labotaudomne, suivi au printemps de quelques
passages de herses, comme travail secondaire. @atique laisse moins de 30 % de
résidus de culture au sol. En plus, le sol aireidillé est plus exposé a I'érosion autant
hydrique qu’éolienne (MAPAQ, 2008).

Ces derniéres années, on assiste a une évolutomdthodes du travail du sol. Cette
nouvelle tendance se dirige vers une éliminatidaléodu travail du sol ou du moins une
diminution considérable de son intensité afin ddum® I'ampleur et les impacts de
I'érosion des sols agricoles. Les méthodes de itrduasol issues de cette tendance ont été
appelées les méthodes de conservation du sol (etieide I’Agriculture de I’Alimentation

et des Affaires rurales, 2009).

Le travail réduit du sol consiste a minimaliser laterventions menées sur les terres
agricoles, comme par exemple, limiter les passdga®achinerie lourde dans les champs.
Le sol ne subit pas de compaction et sa structeresen dégrade pas. Dans le travail
minimum de sol, les résidus de la culture précéxsont laissés a la surface des champs
(CPVQ, 1986). L'application de cette méthode obligs changements de certaines
pratiques, mais elle améne des économies de cathmirka réduction du taux d’érosion. En

61



plus, le producteur passe moins de temps au chadipmue les dépenses en machinerie
agricole. De cette maniére, il peut diminuer sestcae production (CPVQ, 1999). Les
expériences menées au sud de la France ont déngoettéutes les pratiques culturales qui
réduisent les retournements de la couche arab$®ldavorisent le maintien de la matiere
organique. De plus, une surface de sol compreremtldébris végétaux a moins tendance a
se compacter (INRA, 2004). Présentement, il n’ex&aicun systéme de travail du sol qui
soit meilleur pour la plupart des situations renc@es sur des terres agricoles. La charrue

chisel est I'outil le plus souvent adapté pourrdeail réduit du sol.

Au Québec, en 2007, le travail réduit du sol aprstiqué sur 48 % des superficies en
cultures annuelles, ce qui constitue une augmentake 12 % depuis 1998. Cependant en
Estrie, la situation est tout a fait difféerente. tkavail réduit du sol a été pratiqué sur 28 %
des superficies en cultures annuelles en 2007 uiceonstitue 33 % de moins que 10 ans
auparavant. En 1998, le travail réduit du sol apetdiqué en Estrie sur environ 60 % des
superficies en cultures annuelles (MAPAQ, s.d.)tdredance d'abandonner le travail réduit

de sol augmente le risque de I'érosion hydrique tmeies ses consequences possibles.

Le semis direct est un excellent exemple de laquratdu travail minimal du sol. C'est une
technique tres efficace et rentable d'un point de de conservation du sol. De plus, elle
permet d’atteindre des objectifs de production et r@specter I'environnement en
protégeant la qualité du sol et de I'eau, et cetanm en dehors des parcelles cultivées. Le
semis direct consiste a effectuer I'opération duiseet du travail du sol en un seul passage
de machinerie. Cette technique ne nécessite ayméparation du sol. Les résidus de la
culture précédente restent entierement a la sudaceol tout au long de l'année. Ceci
permet une protection maximale du sol contre lepatts des gouttes de pluie et du
ruissellement (CPVQ, 1986). Le semis direct présene occasion de réduire les codts du
travail. Le champ n’est pratiguement pas travahée la récolte et le semis sauf peut-étre
pour l'injection d’engrais. Par contre, le produttest obligé de lutter contre les mauvaises
herbes dans la presque totalité des cas avecidaiitin d’'un herbicide chimique. La
technique de semis direct diminue considérablertenpertes de sol par I'érosion. Elle
évite également la détérioration de la structuresaluet les dépots de sédiments dans les
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cours d’eau. Elle prévient finalement la perte dgilité (Ministére de I'Agriculture, de
I'Alimentation et des Affaires rurales, 2009a). L&tsides menées en Montérégie sur des
champs de soya ont démontré que le rendement da degatt était comparable a celui du
travail du sol conventionnel, mais des économies34i&/ha ont été réalisées grace a la
diminution d'opérations culturales. En pratiquaet demis direct, on peut réduire le
ruissellement de 64 % et I'érosion de 92 %, papadpau travail conventionnel du sol
(COGEBY, 2001).

4.1.2 Culture de couverture

L'une des principales différences entre un agray¥stéme et un écosystéeme naturel est
I'étendue du sol couvert de végétation controléd'é@endue du sol dénudé pendant une
certaine partie de I'année. Quand une terre est amsculture, les plantes indigenes sont
remplacées par des plantes cultivées, dont cest@isgurent une couverture adéquate, en
particulier les plantes fourragéres. Les cultunedigne, quant a elles, laissent a nu une
importante partie de la superficie (Agriculture Agroalimentaire Canada, 2000). Le
couvert végétal joue un rble protecteur contre patt des gouttes de pluie. Les
expériences menées au sud de la France au mileearthees 1990 n'ont démontré aucun
ruissellement sur les parcelles ou la couvertuggtate était de 90 % au printemps, méme
apres des orages a forte intensité. Quelques tché&ession ont été observées, au cours de
I'hiver, cependant le taux de creusement a étéfaibke. Sur les parcelles voisines, ou le
sol au printemps était laissé a nu, des dégatosi@r ont été constatés. Il est donc
important de maintenir les sols en cultures awgarété qu’en hiver (INRA, 2004).

Au Québec en 2000, le nombre de jours sans coueetliu sol dans les régions agricoles

était de 62. Les grandes étendues en ligne, sugaudais a ensilage, le soya, la pomme de
terre et les légumes sont caractérisées par ule taibx de couverture des sols (Agriculture

et Agroalimentaire Canada, 2000).

Les cultures de couverture constituent une soluéfficace pour diminuer I'érosion des
champs cultivés. Elles sont implantées généralemayendts la culture principale et peuvent

étre récoltées a I'automne. Les cultures de cauneepeuvent aussi étre laissées pour I'hiver
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comme un engrais vert qui sera incorporé au solamliorant ainsi les propriétés
physiques du sol, sa fertilité et I'activité micrebne. Cette méthode culturale est une
solution facile a appliquer et tres efficace. Elemande peu de temps de travail, peu de

moyens financiers et améliore nettement le rendefeRA, 2004).

Au Québec, l'utilisation des engrais verts sur deperficies en cultures annuelles a
augmenté de 1 % depuis 1998 et se situe a 6 %@&h Ed Estrie, on a enregistré d'abord
une augmentation de 2 % d'utilisation des engraits\ventre 1998 et 2003. Ensuite, une
diminution de 4 % a été notée entre 2003 et 20@& dlerniéres statistiques situent
l'utilisation des engrais verts en Estrie, en 2@0Z % des superficies (MAPAQ, s.d.).

Les études menées par des chercheurs d'Agricudirdgroalimentaire Canada ont
démontré que les cultures de couverture diminenpertes des sols de 76 %, pour ce qui
est de la culture de mais a ensilage cultivé dansehs de la pente (Agriculture et

Agroalimentaire Canada, 2000).

4.1.3 Culture en contre-pente

Les cultures dans le sens de la pente favoriseforiaation de chemins préférentiels pour
I’écoulement de I'eau. L'apparition soudaine damament peut résulter d'un changement
d'utilisation du sol en amont ou de conditions mkdidgiques particulieres. Surtout au
printemps, la faible capacité d'infiltration dedssencore gelés favorise I'apparition de
rigoles et de ravines dans les champs (MAPAQ, 200¥tulture en contrepente constitue
un moyen de limiter I'érosion hydrique sur les pennférieures a 10 %. Elle consiste a
disposer des cultures perpendiculairement a laepdominante et permet un établissement
de la plupart des cultures annuelles (CPVQ, 1986ur augmenter l'infiltration de I'eau
dans le sol, il faut créer des obstacles au ruésmaeht et maintenir le sol poreux. Les
cultures en contre-pente peuvent retarder I'apparidu ruissellement. Les sillons laissés
par les instruments et les rangs de plantes coestide mini-barrages, surtout lorsque les
pentes sont faibles. La culture en contrepente deninuer les pertes de sol de 25 %
(CPVQ, 1986). Sur les pentes plus fortes, cetteuregseut s’avérer peu efficace. Dans les
cas plus séveres, le reboisement sélectif de la 2omdée ou des travaux de nivellement
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peuvent constituer une solution efficace et nédesgaur lutter contre I'érosion hydrique
(Beauchamp, 2008).

4.1.4 Rotation des cultures

La rotation des cultures permet la succession fiéreintes especes végétales sur la méme
superficie. Les rotations avec des graminées etédgsnineuses améliorent la teneur des
sols en matiere organique, contrairement a laiostaiomprenant des annuelles seulement.
En général, plus le nombre d’années en culturesdgéares est élevé dans la rotation, plus
'accumulation de matiére organique dans le sol gistnde. Les graminées et les
légumineuses ont aussi un effet bénéfique surlatsre du sol. Les graminées améliorent
la structure a la surface du sol tandis que lesindgeuses avec leurs racines plus
profondes stabilisent la structure en profondel®\(Q, 1986). Le tableau 4.1 présente les
effets de la rotation des cultures sur la teneumnatiére organique du sol et la stabilité des

agrégats pour un sol loameux.

Tableau 4.1. Effets de la rotation des culturedateneur en matiére organique du sol et la
stabilité des agrégats pour un sol loameux, tiré S8eurce CPVQ (1986,

p.98)
Culture Matiere o;%zla?oi/?)ue dans le Agrégats stables (%)
Prairie continue (sur 10 ans) 4.4 85
Mais continu 3.1 22
Rotation de 4 ans
Mais (1-er année) 4,1 52
Avoine (2-e année) 4,2 56
Foin (3-e année) 4 61
Foin (4-e année) 4,4 74

Peu importe les techniques du travail du sol, tatien des cultures présente des avantages
importants. Elle permet de réduire les impactséegion. Les graminées utilisées dans la
rotation des cultures absorbent presque entierefgéartgie des gouttes de pluie, éliminent
le ruissellement et favorisent l'infiltration dedu dans le sol (CPVQ, 1986). L’action des

différents systémes racinaires sur le sol amélgaestructure et augmente I'activité
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microbienne du sol par le développement de différéypes de bactéries. Les différentes
cultures exigent un mode de travail du sol differex® qui entraine la diminution des
impacts négatifs de la répétition des mémes op@watPour assurer la présence de résidus
sur les champs, une alternance de cultures qurauijsent beaucoup avec celles qui en
produisent moins est une pratique tres intéress@aauchamp, 2008). Le tableau 4.2
présente I'impact de la rotation de cultures ssiplertes de sol et le ruissellement.

Tableau 4.2 Impact de la rotation des culturedesupertes de sol et le ruissellement, tiré
de CPVQ (1986, p.99)

Culture Ruissellement (tonnes Perte du sol (tonnes/ha)
eau/ha)
Mais en continu 551 76,2
Rotatlo_n de 4 ans (mais 1299 10,66
avoine, luzerne)
Avoine en continu 120,7 2,2
Luzerne en continu 15,5 0,04

Le choix du type de plantes dans la rotation démndinclinaison et de la longueur des
pentes. Sur les sols avec des pentes de plus ée diihclinaison, seules les rotations
longues incluant des paturages procurent une piateadéquate. Sur les pentes plus
petites, les rotations courtes incluant les cu#tlge rang sont possibles, a condition de la
prise en compte de certaines précautions commeulages en contre-pente, les cultures

par bandes alternées, le travail minimal du sdeswsemis directs (CPVQ, 1986).

4.1.5 Cultures en bandes alternées

La culture en bandes alternées consiste a faireullare des bandes engazonnées en
alternance avec des bandes de cultures annueléss.b@ndes doivent étre longues et
étroites, et orientées perpendiculairement a laepém largeur des bandes dépend du type
de sol (CPVQ, 1986). En général, plus le sol comtie particules fines, plus la bande de
végétation doit étre large. Toutefois, I'argile awkes tendances a la granulation retient bien
les particules de sol et, par conséquent, la largelbande de végétation recommandée est
moins importante. Le tableau 4.3 présente les ratamdations des largeurs des bandes de

différentes cultures en fonction de la texture dlu s
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Tableau 4.3 Largeur des bandes recommandées etiofole la texture du sol, tiré de
CPVQ (1986, p.118)

Texture Largeur de la bande (m)
Sable 6
Sable loameux 8
Loam sableux 30
Loam 75
Loam limoneux 85
Loam argileux 105
Loam argilo-limoneux 130
Argile sujette a granulation 25

Deux bandes qui se succédent sont d’habitude deélae largeur. Elles doivent porter
différentes cultures qui ne sont pas récoltées @mentemps. Dans les régions ou le risque
d’érosion est grand, les bandes en herbe peuvenipkis larges que celles en cultures
annuelles. La culture en bandes alternées estédtifrincipalement pour la rotation : mais-
céréale-foin-foin. Ce type de rotation permet daiduer I'érosion de 50-75 %, lorsque la
culture est pratiquée en travers de la pente pgoraa une culture dans le sens de la pente.
Cette méthode est parfois difficile a pratiquecaase du cadastre des terres au Québec qui
présente des bandes étroites perpendiculaires @us d'eau et force les producteurs a

cultiver dans le sens de la pente (CPVQ, 1986).

4.1.6 Reésidus de culture a la surface du sol

Les résidus de cultures précedentes laissés ssmlleu paillage constituent un moyen

efficace de diminuer I'érosion hydrique sur lesngha agricoles. Les résidus de cultures ou
la paille, laissés sur la surface du sol, absorbénergie des gouttes de pluie, créent la
rugosité du sol, absorbent une certaine quantk@uwl’et réduisent la force de l'eau de
ruissellement, en plus d’enrichir le sol en matiérganique. Les pertes de sols sont ainsi
considérablement diminuées. La quantité de résidasssaires pour diminuer efficacement
les conséquences de I'érosion dépend de linterdd® pluies, du volume d'eau de

ruissellement, des conditions du sol, du type eladepartition des résidus ainsi que de

I'inclinaison de la pente. Cependant, les condgialu terrain varient beaucoup d'une
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région a l'autre, ils peuvent méme varier danslileges d’'un champ. Généralement, le
taux de couverture doit dépasser 30 % pour unitemai n'est pas a grand risque
d’érosion, pour réduire significativement les pertle sol (Agriculture et Agroalimentaire
Canada, 2009c). En plus de diminuer les impactgdetes de pluie sur le sol, les déchets
organiques laissés au sol par la culture précégenteent apporter annuellement entre 500
et 800 kg/ha d'humus. lls favorisent l'infiltratide I'eau et diminuent les volumes de 'eau
de ruissellement. La neige retenue par les résidusultures protege également le sol de
I'érosion éolienne (CPVQ, 1986). La figure ci-dessprésente la réduction des pertes de

sol en fonction de différents pourcentages de uésid

100 -

Réduction de la perte da sol (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Surface couverte de résidus aux semis (%)

Figure 4.1 Réduction des pertes de sol en fomate differents pourcentages de résidus,
tirée de Ministere de I’Agriculture, de I'Alimentatn et des Affaires rurales

(2009).
Le recouvrement de 30 % apres les semis diminuesi@én hydrique de 65 % et permet au
sol de se régénérer suffisamment pour compensereless. |l faut cependant prendre en
considération que la décomposition hivernale etriagaux de printemps contribuent a une
diminution de la quantité de résidus laissés adwaume. Pour atteindre I'objectif de 30 %
des résidus apres les semis, il faut qu’il rest€@56 des résidus sur les champs, apres les

travaux d’automne (Conseil des productions végethleQuébec, 1999).
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Sur les terrains en pente, les quantités de résidsses sur les champs doivent étre plus
grandes, proportionnellement a la valeur de lag€edtir les pentes de 6-9 %, une valeur
d’environ 800- 1150 kg de résidus/ha au sol esimegandée, ce qui représente entre 35 et
50 % du sol recouvert. Pour atteindre cet objestifjvent I'adoption de pratiques de travalil
réduit du sol est nécessaire. Sur les pentes dis 20; le recouvrement de 50-70 % est
recommandé, ce qui nécessite souvent la pratiggerdé direct ou de cultures sans travalil
du sol. Sur les pentes supérieures a 15 %, legreslannuelles ne sont pas recommandées
et un suivi de I'état du sol est nécessaire. Ldisgua la présence de conditions qui
empéchent de maintenir le niveau recommandé detuséde culture, I'adoption d’autres
pratiqgues de protection des sols contre I'érosipdrique est indispensable, comme les
cultures couvre-sol, I'épandage de résidus, lauoelten bandes et 'aménagement de
terrasses. Par contre, la ou I'eau s’accumule,di@agement d’'une voie d’eau engazonnée

est efficace (Agriculture et Agroalimentaire Cana209c).

Sur les champs ou on n'a pas assez de résidudtdessule paillage peut étre pratiqué. Il
consiste a étendre de la paille ou du foin darch#&np apres la récolte. Une étude menée
par des chercheurs d'Agriculture et Agroenvironngn@anada a démontré que I'épandage
de 2.5 tonnes de paille par hectare a permis dtefites pertes de sol de 75 % (Agriculture

et Agroalimentaire Canada, 2000).

4.1.7 Voies d’eau engazonnées

Lorsque I'érosion hydrique prend des formes impbesaet que le ravinement est profond,
les pratiques culturales de conservation du squest de ne pas étre assez efficaces. Dans
cette situation, des structures adaptées doiveatngises en place de facon plus ciblée.
Dans les zones ou I'eau s'écoule rapidement, ireraent peut étre évité par l'installation
d'une voie d'eau engazonnée, ou enrochée (MAPAQX)2Ces structures figurent parmi
les techniques de conservation des sols. Leur erns@lace est d’habitude associée a
d’autres mesures de lutte contre I'érosion dusmhme le travail réduit du sol, les cultures

de couverture et les bandes riveraines.
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Les voies d’eau engazonnées sont des canaux sadurektificiels, peu profonds et évasés,
semés de plantes fourragéres courtes résista@®sion. Elles sont construites dans le
but d’'intercepter I'eau de ruissellement et deH&miner en dehors d’'une parcelle cultivée,
sans causer d’érosion. L’eau de ruissellementre@risuite un cours d’eau ou un fossé. En
général, une voie d’eau aboutit dans une desceniplie des roches. La surface de voies
d’eau engazonnées est couverte de végétation caugmente la rugosité et limite la
vitesse de I'eau. Parfois, lorsque la vitesse éaul’dépasse la capacité de résistance de la
végeétation, ou si la voie d’eau est régulieremdilisée pour le passage de machinerie
agricole a un emplacement précis, I'enrochememealipartie ou de la totalité d’'une voie
d’eau engazonnée est recommandé. De facon génémimies d'eau engazonnées servent
a acheminer le surplus d'eau aprés les pluies abteglou a la fonte des neiges. Le reste

du temps, elles demeurent souvent seches (CPV@®).198

Les fossés de ferme, qui présentent des signesireaj&rosion, peuvent étre convertis en
voies d’eau engazonnées dans le but de diminueddgéts causés par I'érosion et de
protéger la qualité de l'eau de surface. Les valésau engazonnées peuvent étre
aménagées dans la zone la plus basse du champdaraissellement se concentre. Dans
un champ plat, elle peut étre aménagée a I'endgitnuit le moins a I'exploitation du
champ. La forme privilégiée d’une voie d'eau engeme est parabolique, car elle permet
de répartir la lame d’eau sur une grande surfack eéduire la vitesse de I'eau. La pente
du talus doit étre Iégére pour faciliter son efgreet permettre la circulation de machinerie
(MAPAQ, 2008).

Une voie d’eau engazonnée peut étre équipée daloigwune structure permettant I'entrée
de I'eau de ruissellement accumulée dans une dgpre€nsuite, 'eau est évacuée dans
un fossé, un cours d'eau ou un étang par une ecatial souterraine. Ceci réduit
I'écoulement de surface dans les zones plus sugettérosion (CPVQ, 1993). Il existe sur
le marché plusieurs types d'avaloirs qui peuven¢ @tstallés selon les conditions du
milieu. Le choix d'un type d’avaloir en particuliedépend du volume d'eau de
ruissellement, du temps de séjour de I'eau damsssin recherché et de la capacité de la
conduite d’évacuation des eaux. Ce type d'aménagemermet de favoriser la
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sédimentation des particules de sol en suspension teau de ruissellement avant que
celle-ci soit évacuéee (MAPAQ, 2007).

Les expériences menées par des chercheurs d'Agrewdt Agroenvironnement Canada
ont démontré qu'il y a une diminution considératdepertes de sols dans les champs ou
avaient été ameénageées des dérivations et des d@as engazonnées, par rapport aux
champs cultivés dans le sens de la pente sans eseantiérosives. Les champs non-
protégés ont enregistré un taux de ruissellemer20d# des précipitations accumulées,
contre un taux de 4 % dans les champs avec desdlatisins antiérosives (Agriculture et
Agroalimentaire Canada 2000).

4.1.8 Terrasses

Une des pratiques culturales les plus efficacesusarlongue pente est 'aménagement de
terrasses. Une terrasse est constituée d'un fesséndlisation combiné a un remplissage
de sol aménagé en travers de la pente. Le buttdem@magement est de réduire la longueur
de la pente du champ, d'intercepter et de condlemea de ruissellement de surface a des
vitesses non érosives. Cela permet d’amener I'easi wne sortie d'évacuation ou une voie

d'eau engazonnée. La construction de terrassesoé@stuse et demande un entretien

pendant I'exploitation du champ. La largeur desatses peut varier selon la valeur de la
pente, le type du sol, l'intensité des pluies,Uérabilité du sol a I'érosion, les pratiques

culturales et les mesures de conservation addeitema Cependant, I'espacement minimal

recommandé n'est jamais inférieur a 40 m pour aisems économiques, compte tenu de la
machinerie a utiliser. L'efficacité des terrassassdla réduction de I'érosion peut atteindre
85 %. Dans certains cas, pour augmenter I'effiéalgt terrasses, I'utilisation de techniques
supplémentaires comme les cultures en bandeségdteou la culture des engrais verts peut
étre recommandée (CPVQ, 1986).

4.1.9 Bandes riveraines
Les mesures de contrble de I'érosion hydrique &g terres agricoles peuvent étre
considérées comme des mesures préventives patouesd’eau. Les cours d’eau dans une

région agricole risquent de subir une détérioratienla qualité de I'eau causée par des
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sédiments apportés par le ruissellement. La pioteatu talus et du haut du talus est

essentielle pour garder le pouvoir filtrant de edtande de végétation. Le piétinement des
berges par le bétail, 'enlevement de la végétatiortalus et les travaux de culture trop

rapprochés de I'eau sont souvent les déclencheut&®msion d’'un cours d’eau et de ses

berges (MDDEP, 2007).

La végétation des bandes riveraines est indispengalor ameéliorer ou garder une bonne
qualité de I'eau. Elle absorbe une partie des pit@tions, augmente la rugosité du sol et
protége contre I'érosion. La végétation ralentialégent le ruissellement de surface et
favorise le captage des sédiments apportés pasehasent des terres adjacentes
(MDDEP, 2007). Le tableau 4.4 présente I'efficaciéela bande riveraine dans la réduction

de la matiere en suspension, du phosphore etaied'&ransportés dans un cours d'eau.

Tableau 4.4 Efficacité de la bande riveraine dan®tluction de la matiére en suspension,
du phosphore et de l'azote transportés dans urs cbesu, tiré de COGEBY

(2001)
Profondeur de la Réduction de la Réduction du Réduction de l'azote
bande riveraine |matiére en suspensiop phosphore (%)
(%) (%)
4,6 m 70 61 54
9m 84 79 73

La bande riveraine constitue aussi un habitat ptusieurs espéces d’animaux car elle leur
fournit la nourriture et l'abri. Elle favorise dorla diversité biologique des régions.
L’entretien de la végétation des berges est impbred a pour but de maintenir ses
fonctions de protection des cours d’eau. Cet @atratonsiste a sauvegarder les végétaux
de la bande riveraine et a faire des plantations ¢z endroits dénudés. Certaines plantes,
comme des espeéces indigénes, ont plus d’intérét lpaevégétalisation des berges. Elles
sont trés bien adaptées aux conditions climatigtiesix sols du Québec et sont résistantes
aux maladies et insectes ravageurs (Tercia, 188M)ande riveraine doit étre composée de
trois strates : les arbres, les arbustes et laggdaherbacées. Les arbres ont des racines
profondes, ils améliorent la stabilité des pentestsorbent de I'eau en profondeur en

augmentant la capacité de I'absorption de I'eaul@anl. Les racines des arbustes puisent
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'eau & une profondeur moyenne. Elles retiennergoleen place. Les plantes herbacées
(herbes et vivaces) forment une couverture denes guisent de I'eau dans les premiers
centimetres du sol, augmentent la rugosité dutsitrent les sédiments. L’enlevement de
la végétation des bandes riveraines entraine ugmentation de la vulnérabilité du sol a
I'érosion et un grand risque de détérioration dgualité de I'eau. De plus, les habitats des
animaux et des végétaux sont détruits, ce qui diela diversité biologique et I'attraction

touristique de la région (Trencia, 1997).

Il'y a plusieurs méthodes de stabilisation des dsergans végétation, mais la moins
colteuse et la plus respectueuse de I'environnemeste toujours [utilisation des
végetaux. Cette méthode est souvent suffisante gialniliser les berges et ajoute a la
beauté du paysage. L'utilisation de la végétati@utpétre combinée avec d'autres
techniques antiérosives selon les conditions deavifennement. Pour de meilleurs
résultats, il faut adoucir la pente du talus paéwvpnir le glissement du sol. L'utilisation du
génie veégetal est aussi trés intéressante. Lestadutilisés dans cette technique stabilisent
la rive grace aux racines qui se régénerent ramdeé si elles sont endommagées
(MAPAQ, 2008a).

La stabilisation des berges par des matériauxesearbnstitue par ailleurs une technique
tres efficace, mais en méme temps trés colteusepddh utiliser I'enrochement, les
gabions et construire des murs de soutenementm@tsdes ne sont pas recommandées
dans les endroits ou la revégétalisation est plessiar elles ne reglent pas les problemes
de détérioration de la qualité de I'eau de surfaeepouvoir de filtration des roches est
limité et en plus, les roches augmentent la temperade I'eau, ce qui nuit a plusieurs

especes de poissons et favorise la croissancdgies alans les lacs.

Ces dernieres années, on assiste a une croissanieecdnscience environnementale en
matiere de protection des bandes riveraines au&guén enregistre une augmentation des
entreprises agricoles conservant des bandes mesrée long des cours d'eau. Entre 2003 et
2007, on observe une augmentation de 5 % d'ergespdéclarant une bande riveraine de
1 m de profondeur et une augmentation de 6 % djendées déclarant la présence d'une
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bande riveraine de 3 m de profondeur. En 2007, Se%entreprises déclarant un cours
d'eau ont déclaré également la présence d'une bxedaine de 1 m et 61 % d’entre elles

la présence d'une bande riveraine de 3 m. En Edege données sont aussi tres

encourageantes. Une bande riveraine de 1 m dengledio est présente dans 91 % des
entreprises déclarant un cours d'eau, ce qui toesthe augmentation de 19 % par rapport
a 2003. Ainsi, une bande riveraine de 3 m de padan est présente en 2007 dans 81 %
des entreprises déclarant un cours d'eau, ce gsatittee 16 % d'augmentation par rapport a
2003 (MAPAQ, s.d.).

4.1.10 Révision de la stratégie de fertilisation

Depuis vingt-cing ans, on observe au Québec ungagation des exploitations agricoles.
Un déséquilibre entre I'élevage et les culturesdestenu de plus en plus important. Le
nombre d’entreprises porcines « sans sol » a cératitbment augmenté. Par ailleurs, les
problemes de la qualité de 'eau liés a la polhutitiffuse d’origine agricole sont devenus
de plus en plus fréquents. En migrant des champeoégs vers des cours d’eau et des
plans d’eau, les polluants sont influencés parig@lus processus physiques, chimiques et
biologiques. Ces processus varient dépendammentatetitions de I'environnement et
sont donc difficiles a prévoir. Pour arriver a whminution de la pollution diffuse agricole,
plusieurs mesures doivent étre adoptées. Ces nsesoing, entre autres, I'adoption d’'une
réglementation, des campagnes de sensibilisatipreauwles acteurs du milieu agricole,

ainsi que I'approche-conseil (MDDEP, 2005).

Le Réglement sur la réduction de la pollution d’origiagricole adopté en 1997, a imposé
I'élaboration d’'un plan agroenvironnemental deilisetion (PAEF) pour les plus grandes
entreprises agricoles du Québec. Depuis juin 2@@2reglement est remplacé par le
Reglement sur les exploitations agricol@EA) et a défini avec précision le contenu du
plan agroenvironnemental de fertilisation (Comnusssur I'avenir de I'agriculture et de

I'agroalimentaire québécois, 2008). Le PAEF esbutil de suivi des entreprises agricoles,
il permet de rétablir un équilibre entre les élétaapportés dans le sol par fertilisation et
prélevés avec les cultures. Il permet égalementappdication de fertilisation qui tient

compte des objectifs économiques de I'entreprisgestobjectifs environnementaux de la

74



région. Le plan agroenvironnemental de fertilisatést préparé par un agronome et prend
en considération la vision globale de I'exploitatiagricole. Cette vision touche le contexte

agroenvironnemental local et régional ainsi qualtemées sur I'exploitation agricole.

Selon leRéglement sur la réduction de la pollution d’origiragricole dans le plan
agroenvironnemental de fertilisation, trois élérseggvraient se retrouver obligatoirement,
soit le calcul de I'évolution prévisible de la tenet du pourcentage de saturation du sol en
phosphore, le suivi régulier de cette teneur ghalurcentage et enfin la détermination de la
capacité de réception ou du surplus de phosphareedéntreprise agricole (MDDEP,
2002a). Le PAEF constitue un diagnostic agroenvieomental de I'entreprise agricole.
établit le bilan de phosphore, les recommandatengertilisation et la démarche a suivre
pour ameliorer la situation agroenvironnementald’eeploitation. Cependant, pour étre
efficace, ce plan doit étre révisé périodiqguementrprendre en considération I'évolution
de la situation de I'entreprise et les changemeéessdifférentes composantes (Commission

sur I'avenir de I'agriculture et de I'agroalimenmaiguébécois, 2008).

Au Québec en 2007, 90 % des producteurs agricolds fait préparer un plan
agroenvironnemental de fertilisation pour leur eptise, ce qui constitue une augmentation
de 48 % par rapport a 1998. La situation en Esdgke semblable. Environ 88 % des
exploitations agricoles possedent leur PAEF. Laoré@g enregistré une augmentation
encore plus marquante que le Québec, soit de 5ar%apport & 1998 dans cette matiére
(MAPAQ, s.d.).

4.1.11 Deécoupage des parcelles

Le découpage des parcelles peut constituer unerenefficace contre les déplacements des
sédiments a longues distances. Il devrait fairetiggades modifications des lois
d’orientations agricoles. Le redécoupage parcelldiminue le transport du sol arable hors
de la parcelle par la présence des obstacles plegiqui constituent les limites des
champs. Les espaces entre des champs sont coudertességétation non controlée : les
herbes, les arbustes et parfois des arbres (INB®¢)2 Le découpage des parcelles permet

aussi de diversifier les cultures sur un mémettane et favorise l'alternance entre les
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parcelles ou I'eau peut s'infiltrer et se disperseles parcelles ou ces processus sont plus
difficiles (Beauchamp, 2008).
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5 ANALYSE DES SOLUTIONS

Toutes les pratiques agricoles ainsi que les anednagts antiérosifs diminuant les risques
d’érosion hydrique et augmentent les chances ddegées sédiments chargés d’élements
nutritifs sur les champs agricoles. Cependant, plsnsolutions proposées, certaines sont
plus populaires et mieux comprises par les ageaudt Certaines peuvent étre aussi moins

cheres et plus simples a réaliser que d’autres.

Une analyse sera effectuée pour déterminer ledemedb solutions antiérosives, celles qui
risquent d'avoir le plus d’impacts positifs surriiégronnement ainsi que des retombées

positives pour les agriculteurs,

5.1 Méthodologie de I'analyse
Plusieurs méthodes antiérosives ont été proposéeghapitre quatre. Une analyse

permettra de déterminer celles qui sont universeltaéalisables facilement.

Pour que I'analyse des solutions soit précise gtatiie, des criteres spécifiques d’analyse
seront choisis. Ensuite, chaque critere sera dgfidcisément et son importance sera
déterminée. Egalement, un pointage sera établi pbacun des critéres et défini de
maniere a ce qu’il soit adaptable aux solutionsppsées. Le seuil pour déterminer les

solutions universelles et réalisables facilemerd g¢abli.

Par la suite, 'analyse sera menée selon les esitérablis et le pointage de chaque critéere
sera attribué en lien avec chacune des solutionsuite, le total des points sera calculé
pour chaque solution et les résultats seront ind&Ep en comparant le pointage de chaque

solution envisageable et le seuil établi au préaldinfin, des conclusions seront tirées.

5.2  Choix de critéres d’analyse
L’analyse des solutions envisageables doit étreémeselon des critéres établis et bien
définis. Les criteres doivent étre choisis en pnénan considération les défis de

I'agriculture d’aujourd’hui ainsi que la réalitéslproducteurs agricoles.
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Selon monsieur Roberto Toffoli, agronome du Ministde I'Agriculture, des Pécheries et
de I'Alimentation de I'Estrie, les agriculteurs demwnent de plus en plus conscients des
problemes environnementaux causes par les actagpésoles. Toutefois, leur situation est
difficile. lls sont confrontés a des normes de géalu produit et de bas prix exigés par les
consommateurs d’'une part et a des conditions écigpes difficiles d’autre part. Selon
monsieur Toffoli, les solutions envisageables daivétre peu colteuses, faciles a appliquer

et simples.

En prenant en considération tous ces élémentsglyse des solutions sera effectuée selon
les critéres suivants :

- lefficacité

- le colt

- la simplicité

- l'adaptabilité

- le besoin d’'un suivi

Chaque critere est important et peut influencepgigation de la solution. Le niveau
d’'importance est donc le méme pour chaque criténe. note de 0, 5, 10 ou 15 points sera
attribuée a chaque solution selon son efficacr&pandre a chaque critére. Ensuite, le total

des points attribués sera calculé pour chacunealesons.

5.3 Définition des critéres et méthode d’analyse
Pour que I'analyse soit objective, les criteressdot étre clairement définis. Ensuite, toutes
les solutions proposées seront évaluées selomiteses d’'analyse définis auparavant. Les

criteres d'analyse sont définis comme suit :

5.3.1 Efficacité

Le critere qui vise a évaluer la capacité de latsmh proposée a limiter le transport des
sédiments et des éléments nutritifs. Ce transpsirtcausé par I'érosion hydrique, des
champs agricoles et en direction des les miliewatiques. La note attribuée sera de :

- 15 points: si la solution proposée limite le ty@m$ des particules de terre trés

efficacement et dans toutes les conditions.
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- 10 points: si la solution proposée limite le ty@m$ des particules de terre trés
efficacement, dans la plupart de conditions.

- 5 points : si I'efficacité n’est pas entiere owphisieurs conditions reliées au climat ou
au terrain influencent cette efficacité.

- 0 point : si la solution proposée limite peu leldépment des sédiments vers les cours
d’eau et ne contribue pas efficacement a protégevitonnement.

5.3.2 Codt

Certaines solutions, proposées dans le but deefrdiérosion hydrique, peuvent étre

efficaces, mais leur colt élevé peut limiter 'apgalion de cette solution. Le criteoe(t

vise a évaluer I'inmportance des colts d’applicatitencette solution. Selon I'importance
des codts, la note attribuée sera de :

- 15 points : si la solution ne nécessite pas descaijpplémentaires ou si les colts de la
solution sont négligeables.

- 10 points : si la solution nécessite peu de caipplémentaires pour I'appliquer et si la
dépense n’est pas repétitive.

- 5 points: si la solution nécessite certains co(#is,elle peut étre implantée
progressivement et si elle ne nécessite pas ddacesrprofessionnels, ce qui
augmente considérablement des frais d'implantation,

- 0 point : si les colts d’application de la solutsmmt importants et si elle nécessite des

services professionnels.

5.3.3 Simplicité

Les solutions antiérosives peuvent avoir difféerentgeaux de complexité. On peut

distinguer deux types de simplicité : la simplicité compréhension, donc la facilité de

comprendre le besoin d’application de la solutieinla simplicité d’exécution, qui signifie

I'application peu complexe de la méthode antiémsiv

Selon les différents niveaux de simplicité danpplecation de la méthode, la note attribuée

serade:

- 15 points : si la solution a appliquer est facilecenprendre, si son application n’est
pas compliquée et si elle peut étre effectuée ersenle étape.
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- 10 points : si la solution a appliquer est facilecgnprendre et si son application est
peu compliquée.

- 5 points : si la solution est assez complexe a cengve ou a appliquer, et si son
application s’effectue en plusieurs étapes.

- 0 point : si la solution proposée est difficile@mprendre, difficile a effectuer et si elle

nécessite I'aide d’'un professionnel.

5.3.4 Adaptabilité

Pour gu’une solution antiérosive soit universedide doit s’appliquer a toutes les cultures,

ainsi qu’'a toutes les conditions climatiques etteeain rencontrées généralement au

Québec. Certaines solutions proposées peuvenplésefficaces dans certaines conditions

ou pour certaines cultures. Selon I'adaptabilitélalesolution proposée pour toutes les

cultures et pour toutes les conditions, la notebatte sera de :

- 15 points : si la solution proposée s’adapte fawdlet & toutes les cultures et a toutes
les conditions du terrain et du climat.

- 10 points : si la solution proposée s’adapte faudet a la plupart des cultures et des
conditions du terrain et du climat.

- 5 points : si la solution s’adapte a certainesucat ou dans certaines conditions du
terrain et du climat.

- 0 point: si la solution proposée est rarement igppe et seulement dans des

conditions spécifiques de climat ou de terrain.

5.3.5 Besoin d’'un suivi

L’application de certaines solutions antiérosivesitpnécessiter quelques préparations.
Aussi, dans le cas de certaines structures antiésysin suivi ou un entretien peuvent étre
nécessaires. Chaque difficulté a surmonter ou t&cipplémentaire a effectuer peuvent
avoir un impact sur I'application de la solutiorel& le besoin de préparation, en entretien
ou en suivi a effectuer, la note attribuée sera de

- 15 points: si la solution proposée ne nécessi®e @@ préparation, de suivi ou

d’'entretien.

80



- 10 points : si la solution proposée nécessite pnéparation, mais aucun suivi ni
entretien par la suite d’application de la solution

- 5 points : si la solution proposée nécessite pepréparations, peu d’entretien et peu
de suivi.

- 0 point : si la solution proposée nécessite depguations avant I'application, le suivi

et I'entretien régulier.

Chaque solution peut obtenir un maximum de 75 padans I'analyse de solutions.

Les solutions obtenant 55 points et plus serordgaguniverselles et réalisables facilement.
Les solutions obtenant 50 points ou moins serogéga plus difficiles a réaliser.
Cependant, dans certaines situations, leur réalisabnstituera le seul moyen de pratiquer

I'agriculture sur un terrain donne.

5.3.6 Analyse
Chaque solution antiérosive proposée et décritehapitre trois sera analysée selon les

criteres et la méthode définis auparavant.

5.4.1 Travail minimal du sol

- Efficacité

Le travail minimal du sol consiste a diminuer lesg@ge de machinerie agricole sur les
champs, les résidus des cultures étant alors $a&sda surface. Cette méthode diminue
efficacement I'ampleur de I'érosion hydrique. Lieicité de cette solution dépend du
degré de réduction du travail du sol. Plus le tfasha sol est réduit, plus la réduction de
déplacement des sédiments est importante. La peatlg semis direct est la méthode de
réduction la plus efficace. Dans cette situatianndte attribuée au criteedficacitéest de
15.

- Colt

Le travail minimal du sol apporte aux agricultedes économies en temps de travail dans

les champs et en carburant. Cependant, certains sopplémentaires sont nécessaires
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pour lI'achat de I'équipement requis avant I'apgima de cette méthode. Par la suite, aucun
co(t supplémentaire n’est nécessaire. Pour cetmtiaattribuée au criteomitest de 10.

- Simplicité

Le travail minimal du sol est une méthode culturglé nécessite un changement de
mentalité et de maniére de faire. Cette méthodefarste a comprendre, mais son

application et sa maitrise nécessitent une ceraipérience. Pour cela, la note attribuée au

criteresimplicitéest de 10.

- Adaptabilité

Le travail réduit du sol consiste a minimaliser lagerventions menées sur les terres
agricoles. Cette méthode est plus facilement agipléc aux cultures annuelles qu’aux
cultures vivaces. Les conditions des terrains ®tclnditions climatiques ne limitent pas
I'application de cette méthode. Plus ces conditgor difficiles, plus I'application de cette

méthode est efficace dans la réduction de I'érobymirique. Dans cette situation la note
attribuée au criteradaptabilitéest de 10.

- Besoin d'un suivi

L’application de la méthode de travail réduit du se nécessite pas de structure, ni
d’aménagement spécial. Il n’y a donc pas de suvcette méthode dans le temps. Pour

cela, la note attribuée au critdresoin d’un suivest de 15.

5.4.2 Culture de couverture

- Efficacité

Dans le travail conventionnel du sol, la périodessezouverture du sol s’étale de 'automne,
aprés la récolte de culture principale, jusqu’amtpmps aprés la germination des semis.
Ce temps sans couverture du sol se caractérisengaactivité hydrique intensive, ce qui

augmente considérablement les risques d’érosioriqual Pendant les pluies violentes, le
sol sans couverture est facilement entrainé paul'de ruissellement. Les cultures de
couverture constituent un moyen efficace de limitette érosion surtout si elles sont

laissées sur les champs pendant I'hiver. Le solexpar les plantes et stabilisé par leurs
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racines est protégé contre I'action des gouttepldie. La culture de couverture constitue
un moyen tres efficace de limiter I'érosion hydegependant cette efficacité peut étre
réduite pendant de I'implantation de la culturecdaverture quand le sol est a nu. La note

attribuée pour le critere efficacité est donc de 10

- Codt

L’implantation de cultures de couverture nécességains codts. Il s’agit du codt des
semences ainsi que de la main-d'‘ceuvre nécessaireeffectuer le semi. Cependant, ces
co(ts sont négligeables, surtout si on enfouitltuce de couverture ou ses résidus dans le
sol. L’apport de matiére organique améliore laditme du sol et diminue le besoin en

fertilisation. Pour cela, la note attribuée auergtodltest de 15.

- Simplicité
La culture de couverture est un moyen simple détdim’érosion hydrique. Autant la
compréhension de son efficacité que I'exécutiorcelte méthode sont simples. La note

attribuée au critersimplicitéest donc de 15.

- Adaptabilité

Les cultures de couverture peuvent étre seméesupa le sol est laissé a nu pendant une
période de I'année, peu importe la culture prineigd dans toutes les conditions de terrain
et de climat. Le type de culture de couverture pauder, ainsi que les périodes de semis et
de récoltes. Toutefois, cette méthode reste urellersau Québec. Pour cela, la note

attribuée au criteradaptabilitéest de 15.

- Besoin d’un suivi
Les cultures de couverture ne nécessitent pasrdetises ni d’'aménagements spéciaux.
Cette méthode de contrdle de I'érosion n'a pas d@soin de suivi ni d’entretien associés

a son application. La note attribuée au critéggsoin d’un suivest donc de 15.
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5.4.3 Culture en contre-pente

- Efficacité

Le travail du sol dans le sens de la pente créecdemins préférentiels pour I'eau de
ruissellement. La vitesse de I'eau de ruisselleneshtaugmentée par la gravité, ce qui lui
donne plus d’énergie pour transporter les sédiméetsravail du sol en contre-pente crée
des obstacles pour I'eau de ruissellement et diimpar le fait méme, la vitesse de
I'écoulement de I'eau de ruissellement. C’est un&thmde trés efficace si la pente du
champ agricole n’est pas importante. Pour les geples grandes, la capacité de cette
méthode a restreindre I'ampleur de I'érosion hyakigiminue. Dans cette situation, la note
attribuée au criterefficacitéest de 10.

- Codt
Le travail du sol en contre-pente ne nécessite rawmiit supplémentaire. Il consiste
uniquement en un changement de direction des txagtans le champ. Pour cela, la note

attribuée au critereodtest de 15.

- Simplicité

Cette méthode de travail est simple du fait quiealeail se réalise dans le sens de la pente.
La compréhension du besoin d’application de cetéthode est bien assimilée et facile
ainsi que son execution. Cependant, si les pascetiet étroites I'exécution du travail peut-

étre plus difficile. Pour cela, la note attribuéecaitéresimplicitéest de 10.

- Adaptabilité
La culture en contre-pente est universelle. Elledapte a toutes les cultures et aux
conditions climatiques. Pour appliquer cette méghael terrain doit étre en pente. La note

attribuée au criteradaptabilitéest par conséquent de 15.

- Besoin d’un suivi

Les cultures en contre-pente ne nécessitent patrutdures ni d’aménagements spéciaux.
Cette solution de contréle de I'érosion n'a pasado@soin de suivi ni d’entretien associés a
son application. La note attribuée au critéesoin d’'un suivest donc de 15.
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5.4.4 Rotation des cultures

- Efficacité

La rotation des cultures figure parmi les pratiquegierosives. Elle entraine une
augmentation du taux de matiére organique du splaetle fait méme, une amélioration de
la structure du sol. Les différents types de racaggmentent I'activité microbienne du sol.
Généralement, la rotation des cultures stabilisedgrégats du sol et, par conséquent,
augmente sa résistance a I'érosion hydrique. Icatité de cette méthode dépend des types
des cultures qui entrent dans la rotation ainsilguedurée dans le cycle de rotation. Une
bonne rotation équilibrée, avec des plantes pésense caractérise par une grande
efficacité. Pour cela, la note attribuée au critdfieacitéest de 15.

- Codt
La rotation des cultures ne demande aucun coli@meptaire, au-dela des colts associés
aux activités ordinaires de I'exploitation agricolar conséquent, la note attribuée au

criterecolt pour cette méthode est de 15.

- Simplicité
La rotation des cultures est une solution simplae Wois le but d'utilisation de cette
méthode compris, I'exécution n’est pas compliqu&sur cela, la note attribuée au critere

simplicitéest de 15.

- Adaptabilité

Toutes les conditions de terrain et de climat cemvent a la pratique de rotation des

cultures et dans toutes les conditions, la rotadies cultures est recommandée. Egalement,
toutes les cultures peuvent entrer dans un cycletdéon des cultures. C’est une méthode

universelle et, par conséquent, la note attribueeritereadaptabilitéest de 15.
- Besoin d’un suivi

La rotation des cultures n’exige aucune structur@uoun aménagement. Il n’y a donc pas

d’entretien ni de suivi de cette méthode. Le saidiconsiste a faire suivre certains types
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des cultures par d'autres et de s’adapter auxreliffé types de récoltes. Pour cela, la note
attribuée au critérbesoin d’'un suivest donc de 15.

5.4.5 Cultures en bandes alternées

- Efficacité

Les cultures en bande alternées consistent a eutlizs bandes de plantes, par exemple des
graminées au travers de bandes de cultures amnudlieur largeur peut varier
dépendamment du type de culture, de la pente etisigges d’érosion. Cette méthode
diminue les risques d’érosion hydrique. Plus leadea de graminées sont larges, plus
I'efficacité est importante. L'efficacité dépendsaudu type de culture annuelle et de la
méthode de récolte des différentes cultures. Paiggfiicacité de cette méthode résulte de

certaines conditions, la note attribuée au criédfieacitéest de 5.

- Codt
La culture en bandes alternées ne nécessite antuiswpplémentaire. Le travail du sol est
fait selon les méthodes qui conviennent a chaqgpe te culture. Pour cela, la note

attribuée au critereoltpour cette méthode est de 15.

- Simplicité

La culture en bandes alternées n’est pas compliguéecomprendre, ni a appliquer. La

récolte avec cette méthode est effectuée en deypestpour chaque culture séparément.
Dépendamment des cultures et des conditions chijnedi la récolte d'une des cultures

peut étre plus difficile. La note attribuée auamgtsimplicitéest par conséquent de 10.

- Adaptabilité

La culture en bandes alternées s’appliqgue dansdeditions ou le risque d’érosion est
élevé, surtout sur les terrains en pente. Elletrpas utilisée pour toutes les cultures, et
plutbt rarement, principalement pour les culturegande interligne, comme le malis, pour
lesquelles le risque d’érosion hydrique est impurtA cause de sa faible utilisation dans la

majorité des cultures, la note attribuée au crisgiaptabilitéest de O.
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- Besoin d’un suivi
Les cultures en bandes alternées ne nécessitentigpadructures ni d’'aménagements
spéciaux. Cette solution de contrble de I'érosi@npas donc besoin de suivi ni d’entretien

associés a son application. La note attribuéeitarebesoin d’'un suivest donc de 15.

5.4.6 Reésidus des cultures a la surface du sol

- Efficacité

Les résidus de cultures ou la paille laissés swsulface de sol absorbent I'énergie des
précipitations. En plus, ils créent la rugosité shl, absorbent de l'eau et diminuent la
vitesse de I'eau de ruissellement. Ces résidustaasent aussi le sol en matiére organique.
Les pertes de sols sont ainsi considérablementndiées. Si les résidus de cultures sont
laissés a la surface en quantités suffisantedjcbeité de cette méthode est importante.

Pour cela, la note attribuée au critéfficacitéest de 15.

- Codt

Les résidus de cultures laissés a la surface ddessil une méthode qui ne nécessite pas de
colts supplémentaires, car ces résidus constitesmestes des cultures qui ne sont pas
récoltés. Dans le cas du paillage, les colts dgmilie sont a considérer, cependant cette
méthode est utilisée assez rarement. Par consédaenrtte attribuée au criteoelt pour

les résidus de culture a la surface est de 15.

- Simplicité
Les résidus de cultures laissés sur les champsiaanbyen tres simple de limiter I'érosion
hydrique. Autant la compréhension de son efficagité I'exécution de cette méthode sont

simples. La note attribuée au crit&mplicitéest donc de 15.

- Adaptabilité

Il est recommandé de laisser des résidus de csllfula surface du champ dans tous les
types de production végétale. Cette méthode egitatnla a toutes les cultures et aussi a
toutes les conditions de terrain ou de climat. Rlasisques d’érosion sont grands, plus de
résidus de cultures ou de paille doivent étre éaiss la surface du sol pour une efficacité
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maximale. Cependant dans certains cas les réselugept nuire au semis et retarder la
levée des plantes. La note attribuée au cradeptabilitéest, par conséquent, de 10.

- Besoin d’un suivi
Les résidus de cultures laissés au sol ou le paillee nécessitent pas d’aménagements
spéciaux. Cette méthode de contréle de I'érosiarpas donc besoin de suivi ni d’entretien

associés a son application. La note attribuéeitarebesoin d’'un suivest donc de 15.

5.4.7 Voies d’eau engazonnées

- Efficacité

Les pratiques culturales de conservation du sdl&oacommander, mais dans les zones ou
I'eau s'écoule rapidement, elles risquent de neepassuffisamment efficaces. Dans cette
situation, le ravinement peut étre évité par lalation d'une voie d'eau engazonnée ou
enrochée. Cette méthode limite trés efficacementéplacements des sédiments chargés

d’éléments nutritifs. Par conséquent, la notelat&e au critéere efficacité est de 15.

- Codt

Une voie d’eau engazonnée constitue un aménageimstatlé dans le but de limiter la
perte des sols, des sédiments et des élémentsifauires codts d’installation de cet
ameénagement sont a prévoir surtout si l'instalfatiaun avaloir est envisagée. Pour cela, la

note attribuée au critem(tpour cette méthode est de 0.

- Simplicité

L’installation d’une voie d’eau engazonnée est agsenplexe. Elle nécessite I'utilisation
de machinerie spécialisée et de compétences pimiasties. Par contre, une fois installée,
la voie d’eau engazonnée est trés simple a utilten’a pas besoin de beaucoup
d’interventions ou manipulations pour étre efficaBar conséquent, la note attribuée au

criteresimplicitéest de 10.
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- Adaptabilité

L’aménagement d’'une voie d’eau engazonnée réduogidérablement les conséquences de
I’érosion hydrique, peu importe le type de cultgtg le champ. Cette méthode s’adapte
surtout sur les terrains en pente. La note attatawécritereadaptabilitéest par conséquent
de 10.

- Besoin d’un suivi

La voie d’eau engazonnée constitue un aménagemeat lopsoin de suivi et d’'un certain
entretien. Si la dépression de la voie d’eau enga® est remplie de sédiments, il faut la
vider. Le nettoyage est effectué au besoin, habetment a I'intérieur d’'une période de 3 a
5 ans. Egalement, I'entretien de I'avaloir est s6a@e. Par conséquent, la note attribuée au

criterebesoin d’'un suivest de 5.

5.4.8 Terrasses

- Efficacité

Les terrasses sont des aménagements antiérosieniégp sur de longues pentes. Le but de
cet aménagement est de réduire la longueur denge gt champ, d'intercepter I'eau de
ruissellement et de diminuer considérablement tesse. C’est une structure tres efficace
dans la lutte contre I'érosion hydrique sur desngbs avec des pentes importantes. Son
ameénagement constitue parfois le seul moyen datilides terrains comme les terres

agricoles. Pour cela, la note attribuée au cri¢dfieacitépour les terrasses et de 15.

- Codt
Malgré que la construction des terrasses réduissaeg¢ment I'érosion hydrique, elle est
aussi codteuse et requiert les services d’un iegénPar conséquent, la note attribuée au

critereco(t est de 0.
- Simplicité

La compréhension d’'un besoin d’aménager des t@sass un terrain en pente n’'est pas

compliquée. Cependant, la construction de ces tateg est tres complexe et leur
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exploitation nécessite certaines connaissancesiot& attribuée au criter@mplicité est

donc de 0.

- Adaptabilité
Les terrasses conviennent a peu prés a touteslleses. Cependant, les conditions du
terrain nécessitant 'aménagement de ces structmas spécifigues. A cause de ces

particularités, la note attribuée au critadaptabilitéest de 10.

- Besoin d’un suivi

L’exploitation des champs situés sur des terradeggmnde certaines compétences. Le suivi
et I'entretien régulier des aménagements sont sares, comme I'évaluation de I'état des

structures, le controle de I'écoulement de I'eaydluation du déplacement des sédiments.

Par conséquent, la note attribuée au critére besaimsuivi est de 0.

5.4.9 Bandes riveraines

- Efficacité

Les bandes riveraines sont des courroies de végetatplantées le long des rivieres et
autour des lacs. Une bande riveraine bien implagttééaine bonne profondeur constitue un
moyen efficace de contréler le déplacement desnsds vers les cours d'eau. Ces
sédiments restent piégés au sol a cause de laatiégétlense. De plus, les racines des
plantes en absorbant les éléments nutritifs fittfeau souterraine qui coule vers le lac ou
le cours d’eau. L'implantation de bandes riveraiassun moyen trés efficace dans toutes
les conditions de terrain ou de climat. Cependealie, n'empéche pas le déplacement de
terre ou de sédiments a lintérieur d’'un champ e Pour cela, la note attribuée au

critereefficacitéest de 5.

- Codt

Une bande riveraine peut s'implanter toute seudevégétation indigene s'implantera apres
quelques années, si la surface du terrain esté&aisans intervention. Cependant, pour
accélérer I'implantation de la bande riveraineplEntation d’espéces indigénes peut étre a

considérer. Une fois la bande riveraine implantagun autre colt n’est nécessaire.
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Puisque l'installation d’une bande riveraine néitedsachat de plantes et éventuellement
des codlts de réalisation, la note attribuée aérerito(t est de 10.

- Simplicité

L'implantation d’'une bande riveraine le long d'umiviére peut nécessiter certaines
interventions, dépendamment des conditions. Laised@n d’'une bande riveraine qui
répond a la réglementation en vigueur peut néegdsittervention d’'un spécialiste et la
préparation d’'un plan d’aménagement. Par conséguaninote attribuée au critere

simplicité est de 5.

- Adaptabilité

L’implantation d’'une bande riveraine nécessite iéspnce d’'un cours d’eau ou d’'un plan

d’eau. Son efficacité est grande, peu importe ldui sur le champ avoisinant. Cette

mesure est aussi efficace dans toutes les conslitionatiques et dans toutes les conditions
de terrain. La profondeur de la bande riveraing étse adaptée a la pente de la rive, au
type de sol et au type de culture sur le champcBaséquent, la note attribuée au critére

adaptabilitéest de 15.

- Besoin d’un suivi

La bande riveraine, une fois bien implantée, n'aégélement pas besoin de beaucoup
d’entretien ni de suivi. Le principe de lI'implantat d’'une bande riveraine est de la laisser
naturelle et sans interventions. Cependant, uriéoation périodique est nécessaire. Dans
le cas d’'une obstruction des cours d'eau par dasches ou des arbres casseés, leur
nettoyage est nécessaire. Dans cette situatiomgtéattribuée au critetgesoin d’'un suivi
est de 10.

5.4.10 Réviser la stratégie de fertilisation

- Efficacité

La révision de la stratégie de fertilisation n'gsis une mesure antiérosive. Cependant,
I'application de cette mesure peut diminuer lességuiences néfastes de I'érosion hydrique
sur I'environnement. Cette solution ne peut pastdim’ampleur de I'érosion, cependant la
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fertilisation qui respecte le PAF diminue considdganent les risques de pollution des
cours d’eau. Pour cela, la note attribuée au eréfficacitéest de 5.

- Codt

Tous les producteurs agricoles doivent avoir um gigroenvironnemental de fertilisation.

Il doit étre préparé par un agronome et prendreossidération le type de sol, sa richesse,
les besoins des cultures en fertilisation, lesatarestiques des champs agricoles et d’autres
éléments. Ce plan doit étre respecté par I'ageaualpour minimiser les impacts de ses

activités sur I'environnement. Puisque la plupas$ groducteurs agricoles devraient avoir
un plan de fertilisation, qui doit également égeisé péeriodiquement, la note attribuée au

critereco(test de 10.

- Simplicité

Le plan agroenvironnemental de fertilisation esfppré par un spécialiste. Le producteur
agricole n’a qu’a l'appliquer et respecter les ragmandations du plan. Cette stratégie
simplifie la tache des agriculteurs et une fediiien adéquate et sécuritaire pour

I'environnement est plus facile. Pour cela, la raitebuée au critéreimplicitéest de 15.

- Adaptabilité

Chaque entreprise agricole doit avoir une stratédee fertilisation et la revoir
périodiquement. Des conditions différentes, de etlag cultures ou un changement de
fertilisation peuvent modifier la fertilité du sola révision du plan de fertilisation est
indispensable, pour étre capable de faire lesajents nécessaires, peu importe le type de

production agricole. Par conséquent, la note adebau criteradaptabilitéest de 15.

- Besoin d’un suivi

Le PAF doit étre suivi par I'agriculteur et sa goh périodique est nécessaire pour ajuster
la fertilisation dans le futur. Ce suivi est efiget par I'agronome du club
agroenvironnemental. Le producteur agricole n’acdgm’a le respecter. Pour ces raisons,

la note attribuée au critére besdinn suiviest de 10.
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5. 4.11 Découpage des parcelles

- Efficacité

Le découpage des parcelles peut constituer une renesfiicace pour limiter les
déplacements des sédiments sur de longues distdreseparcelles plus petites, entourées
de bandes de végétation, sont moins a risque de dékosion hydrique. Cependant, les
déplacements de sédiments a l'intérieur d'une flarcee sont pas affectés par le

découpage parcellaire. Par conséquent, la notewsér au critérefficacitéest de 5.

- Codt

Le découpage parcellaire ne nécessite pas de sofptémentaires. Il suffit de diviser des
champs en plus petites parcelles sur lesquellediffésentes cultures seront cultivées et de
laisser pousser une bande de végétation entre delies. Cependant, certains codts

relatifs a l'utilisation de carburants ou de maicedvre peuvent étre a considérer. Par

conséquent, la note attribuée au critgoétest de 10.

- Simplicité

Le découpage des champs agricoles en plus petteslies peut compliquer les travaux
agricoles. Il faut planifier la rotation des cultarpour chaque parcelle et avec un grand
nombre de parcelles, la planification devient ptasnpliquée. De plus, l'utilisation de
grande machinerie peut devenir impossible ou lieiEour cela, la note attribuée au critere

simplicitéest de 5.

- Adaptabilité

Le découpage parcellaire peut étre effectué sus tem champs agricoles. Toutes les
cultures peuvent étre cultivées sur des parcebedifterentes tailles. Aussi, les conditions
de terrain ou de climat n'empéchent pas le décaigagaura toujours des impacts positifs
sur I'environnement. La note attribuée au criggaptabilitéest donc de 15.

- Besoin d’'un suivi
Le découpage des champs agricoles en plusieutep@iarcelles nécessite un suivi des
cultures sur chaque parcelle. Par conséquent,ile & la fertilisation par parcelle est
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important pour I'appliquer selon les conditionsdets besoins des cultures a venir. Par

conséguent, la note attribuée au criteggsoin d’'un suivest de 5.

5.4 Interprétation de résultats d’analyse

Chacune des 11 solutions envisageables décritehapitre quatre a été analysée selon
cinqg criteres bien définis. Sept de ces méthodégramives proposées, soit : le travail
minimal du sol, la culture de couverture, la cidten contre-pente, la rotation des cultures,
les résidus des cultures laissés a la surface Iduasbande riveraine et la révision de la
stratégie de fertilisation ont obtenu une note &gal plus élevée que 55 points. Ces
méthodes sont par conséquent jugées universelfasiletment réalisables. Les voies d’eau
engazonnées et les terrasses ont obtenu le poietages faible a cause des codts élevés de
ces ameénagements, du besoin de suivi et d’entregendes conditions spécifiques
nécessitant leur implantation. Malgré que I'applora de ces méthodes antiérosives est
plus dispendieuse et compliquée et jugée non weller certaines conditions de terrain les
rendent nécessaires ou du moins trés utiles. ltareudén bandes alternées est une méthode
utilisée dans des conditions spécifiques, elle tntksic pas universelle. Le découpage
parcellaire qui a obtenu 40 points, limitait daegphssé I'érosion hydrique sur de longues
distances d’'une facon efficace, mais aujourd’h@cale développement de la technologie,
le découpage parcellaire est plutdt irréalisabktteCméthode ne peut pas, par conséquent,
étre considérée comme universelle et facilemenisedde. Le tableau 5.1 présente le

résumeé des résultats d’analyse.
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Tableau 5.1 Résumé des résultats d’analyse démswienvisageables

Criteres | | Adc’;ll_O Besoin
Travail minimal du sol 15 10 10 10 15 60
Culture de couverture 10 15 15 15 15 70
Culture en contre-pente 10 |15 10 15 15 65
Rotation des cultures 15 15 15 15 15 75
Cultures en bandes alternées | © 15 10 0 15 45
Résidus de culture a la surface | 1° [ 15 15 10 15 70
Voies d’eau engazonnée 15 0 10 10 5 40
Terrasses 15 0 0 10 0 25
Bandes riveraines 5 10 15 15 10 55
fRe?t\illci)si; tionIa stratégie de| g 10 15 15 10 55
Découpage parcellaire S 10 5 15 5 40
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6. SCHEMA DES CAUSES, DES CONSEQUENCES DE L'EROSION
HYDRIQUE AINSI QUE DES BIENFAITS DE BONNES PRATIQUE S
AGRICOLES

Pour visualiser les causes et les effets de I'énos$iydrique, ainsi que les meilleures

méthodes contrant ce processus, une affiche a&pange. Elle est divisée en deux parties.

La partie de gauche illustre le schéma des causefes conséquences de I'érosion

hydrique. Tous les éléments utilisés dans le sct@maté abordés dans le présent travail.

Les principales causes de I'érosion hydrique prtésesur I'affiche sont : 'augmentation de

la taille des parcelles, les pluies violentes, diaentation des superficies en cultures

annuelles et monocultures, les sols légers, lagigphie du terrain avec beaucoup de
pentes et les travaux agricoles effectués daners de la pente. Les conséquences de

I'érosion hydrique illustrées sur le schéma sodés pertes des sols qui engendrent des

colts élevés, la détérioration de la structurealula perte de la fertilité et une diminution

des rendements et la détérioration de la qualitéeda qui méne souvent a I'eutrophisation

des rivieres et des lacs.

Sur le c6té droit de l'affiche les meilleures pyatis agricoles dans la lutte avec I'érosion
hydrique sont proposées. Les pratiques agricolediguinuent les risques de I'érosion
sont : le travail minimal du sol, les cultures deieerture, les cultures en contre-pentes, la
rotation des cultures, les cultures en bandesngis; des résidus des cultures laissés a la
surface du sol, ainsi que la révision de la stiatég fertilisation pour I'entreprise agricole.
Dans certains cas, les aménagements antiérosifsneontes terrasses, les voies d'eau
engazonnées et I'implantation des bandes riverasoes nécessaires. Les conséquences
positives de ces pratiques sur lI'environnement gomisentées sur le schéma: la
conservation du sol sur le champ et le maintietadgructure du sol et de sa fertilité. Aussi
I'amélioration de la structure du sol ainsi que ldequalité de I'eau constituent des

conséguences positives de ces pratiques agricoles.

La figure 6.1 présente le schéma des causes, desquences de I'érosion hydrique, ainsi

des pratiques antiérosives avec leurs effets fsiir I'agriculteur et sur I'environnement.
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Fig6.1 Schéma des causes, des conséquences dmtidrgdrique, ainsi que des pratiques antiérgsavec leurs effets positifs pour I'agriculteuset I'environnement.
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CONCLUSIONS

Depuis plusieurs années, l'agriculture est au ctaardébat traitant de ses impacts réels sur
I'environnement. D'un c6té, l'avancement de l'agtice a réussi a augmenter les
rendements grace a la maitrise de nouvelles teebside production. De l'autre coté, le
prix & payer pour une telle réussite est la dégimdales milieux naturels, ainsi que la
baisse de qualité des produits.

Aucune région, quel que soit son climat, n'estabii de I'érosion hydrique. Une prise de
conscience de ce phénomeéne s'impose de la partifieateurs du sol. Dans la nature, le
sol exerce a I'égard de I'eau et de I'atmosphére famction épuratrice. Il doit donc étre
protégé contre toute forme de dégradation, caretnstruction d'un sol dégradé est
difficile.

L’érosion hydrique est un processus naturel quité@ @mplifié par des activités
anthropiques. En Estrie, ce phénomene est en cwastissance, surtout avec I'évolution
gu’a connue notre région dans les derniéres anis@ades actions efficaces ne sont pas
entreprises, la viabilité de I'agriculture peuteétnise en danger. En plus, I'érosion hydrique
constitue la principale cause d'exportation du phoee des sols agricoles vers les eaux de
surface. La détérioration de la qualité de cetteest un phénomeéne qui progresse depuis
plusieurs années. La prolifération des algues bleues avis de non-baignade et
I'interdiction de la péche sont de plus en plusveot notés au Québec, ainsi que dans la
région de I'Estrie. Les écosystémes aquatiquesdsmdquilibrés, ce qui affecte également

plusieurs especes animales et végétales vivantagansilieux de notre région.

L’étude menée tout au long de ce travail a permisiéiterminer les causes de I'érosion
hydrique en Estrie. Ces causes sont 'augmentatemha taille des parcelles, les pluies
violentes, les sols légers, I'augmentation desucedt annuelles et monocultures dans la
région et la présence de beaucoup de terrains miegpePlusieurs impacts de I'érosion
hydrique ont aussi été determinés. Ces impacts: dargerte du sol, la détérioration de sa

structure, la perte de la fertilité et, par consgdula diminution des rendements. Il faut
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également relever comme impact majeur la détérorate la qualité de I'eau en région, ce
qui se traduit par I'eutrophisation des lacs.

La dégradation des sols en Estrie existe, maigrdéter I'ampleur de cette dégradation est
difficile. La situation actuelle résulte d'un maegdes connaissances et de sensibilisation
de la part de tous les acteurs du milieu agricolelle est manifestement d'un intérét

capital, car nos ressources en sols a bon potewfiilole sont limitées.

L’analyse de solutions de contrle de I'érosion anpis de déterminer sept méthodes
culturales universelles et facilement réalisablés. sont : le travail minimal du sol, la
culture de couverture, la culture en contre-pelaeotation des cultures, les résidus de
cultures laissés a la surface du sol, 'implantaties bandes riveraines et la révision de la
stratégie de fertilisation. Deux autres méthodes, Voies d’eau engazonnées et les
terrasses, malgré qu’elles soient jugées non welles, sont nécessaires dans certaines

conditions de terrain, pour que celui-ci puisse étilisé a fins agricoles.

Une simulation des pertes de phosphore dans Inbassant du ruisseau Cass en Estrie a
permis de faire une estimation théorique des peltssdifférentes formes de phosphore
d’'une région agricole. Cette estimation sera darfsitur comparée avec les résultats réels
obtenus sur le terrain par des appareils de messtajlés par le MAPAQ de I'Estrie en

collaboration avec I'RDA.

Bien que les méthodes antiérosives soient bien rdentées, la nécessité de leur
application n’est pas bien comprise par plusiegpscalteurs. L’adaptation de méthodes
culturales respectueuses de l'environnement exigecliangement de mentalité des
agriculteurs. Les mesures appropriées doivent @briquées pour diminuer I'érosion

hydrique jusqu'a un seuil acceptable. Il n'y a ks solutions miracles pour régler ce
probleme. Cependant, l'application de pratiquesturales simples et universelles,

favorables du point de vue du contréle de I'érofigairique et connues a ce jour, peut déja

contribuer a la diminution des pertes des solsl@naélioration marquante de la qualité de
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I'environnement. Il faut ajouter que plusieurs des cpratiques ne nécessitent pas

d’investissements financiers majeurs.

Si on veut pratiquer I'agriculture durable, le ntigim de la qualité du sol, de I'eau et de I'air
en milieu agricole est nécessaire. Les enjeux pemiprochaines années en agriculture
sont ceux-ci: la sensibilisation et I'informatioesdagriculteurs au sujet des causes et des
effets de I'érosion hydrique ainsi que l'incitati@anchanger les méthodes culturales pour
celles qui sont plus respectueuses de I'environneniour cela, les recherches doivent
continuer et de nouvelles solutions doivent étrectifppées. Une réglementation efficace
contribue également a une amélioration de la sinates agriculteurs, a une bonne qualité

des produits agricoles et au contréle des impaftsstes sur I'environnement.

103



104



REFERENCES

Adrien, J. (2009). Tendances dans lintensité desegp au Québec. Communication
personnelle, 30 octobre 2009.

Agence Parcs Canada (2009). Les interactions férestin Agence Parcs Canadaentre
de ressources éducativefen ligne]. http://www.pc.gc.ca/.../htm/pukaskwaex_f.asp,
(Page consultée le 9 novembre)

Beauchamp, J. (2008)La lutte contre I'érosion des champs dans legais de grandes
cultures, In Université de Picardie Jules Verne.[En ligne]. http://www.u-
picardie.fr/lbeauchamp/mst/Erosion_sol/Erosion-sal,.[{Page consulté le 21 janvier
2009)

Beauchamp, J. (2008apédologie, Propriétés des sols, Université de Picardie Jules
Verne. [En ligne]. http://www.u-picardie.fr/beauchamp/mst/sol.ht(Rage consulté
le 21 janvier 2009).

Beaudoin, J. (2006). Variabilité spatio-temporeailes exportations de sédiments et de
phosphore dans le bassin versant de la riviereBaoghets au sud-ouest du Québec.
Agrosolutionsvol.17, 11 Novembre 2006, p.4-20

Beaudoin J. (2006a). Variabilité spatio-temporelés flux de sédiments et de phosphore
dans le bassin versant de la Riviere aux Brochetsswad-ouest du Québec.
Agrosolutionsy17, r’1 Novembre 2006, p. 21-33

Bremer, E., Greek, K.J., Black, M., Townley-Smith,, Malhi, S.S., lzaurralde,
R.C.,Larney, F.J. (2008). SimPLE.ca : Simulatopaiductivity loss due to erosion
for CanadaCanadian journal of soil sciencgol. 88, no3, p 365-376

Centre de référence en agriculture et agroalimenthi Québec (CRAAQ) (2003kuide
de référence en fertilisationSainte-Foy, Centre de référence en agriculture et
agroalimentaire du Québec, 1-er édition, 297 p.

Chevalier P. (1993)Gestion des ressources renouvelables. Secteucadgret forestier.
Québec, Télé-université, 558 p. (Collection Sciethedenvironnement).

Comité de gestion de bassin versant de la YamaS&GEBY) (2001).La lutte contre
I'érosion, tout le monde y gagnBtochure, Comité de gestion de bassin versara de |
Yamaska, 4p.

Commission sur lavenir de [l'agriculture et de Faglimentaire québécois. (2008).
Agriculture et agroalimentaire : assurer et basivenir. In Commission sur I'avenir
de l'agriculture et de I'agroalimentaire québécoqiRapport de la commission, sur
'avenir de [I'agriculture et de [I'agroalimentaire u@pécois. [En ligne].
http://www.caaag.gouv.gc.ca/documentation/rappuatfir.html| (Page consultée le
13 octobre 2009

105



Conseil des productions végétales du Québec (CRYEY9). 3e colloque sur le travail
minimum du solln Conseil des productions végétales du Québacsol en santé,
c’est payant St- Hyacinthe, 16-17 février 1999, Québec, Cdrmdes productions
végétales du Québec, 121 p.

Conseil des productions végétales du Québec (CP\Q95). Sols. Diagnostic de la
dégradation des propriétés physiques des sQisebec, Conseil des productions
végétales du Québec, 16 p.

Conseil des productions végétales du Québec (CRVEY3). Avaloir. Feuillet technique,
Québec, Conseil des productions végétales du Quélmec

Conseil des productions végétales du Quéebec (CRYE86) La dégradation des sols
agricoles : Causes, effets, prévention et correctiBulletin Technique, Québec,
Conseil des productions végétales du Québec, 147 p.

Conseil des sciences du Canada (19B&)dégradation des sols au Canada : un mal en
progressionDéclaration du Conseil. Ottawa, Conseil des s@smu Canada, 24 p.

Duchaufour, P. (1995)Pédologie, sol, végétation, environnemeB¢. édition, Paris,
Masson, 324 p.

Entente auxiliaire Canada — Québec sur le dévetoppe agro-alimentaire. (1990).
Inventaire des probléemes de dégradation des sotg@gs du QuébecRapport
synthese, Québec, Institute de recherche et dgwahognt en agroenvironnement,
87 p.

Gaillard C. (2001)Amélioration d’'un modéle distribué d’érosion hydrégpar la prise en
compte spatiale de l'influence anthropique, en euniliagricole.Thése de doctorat,
Université de Sherbrooke, Sherbrooke, Québec, 178 p

Giroux, M., Royer, R. (2006)Influence des modes de fertilisation sur les geertles
éléments nutritifs dans les drains agricoles sausnhis-grain, I'orge et le canaola
Cahier de I'observation de la qualité des sols diéligc (cahier nr 6), Québec,
Institue de recherche et développement en agrasmament, 84 p.

Groupe de recherche en économie et politique dgacGREPA). (2000)Le portrait
agroenvironnemental des fermes du Quéekrebec, GREPA, 132 p.

Hénin, S. (1976)Cours de physique du sd@ruxelles, Editest, 159 p.
Institut de recherche et de développement en agiroemement (IRDA). (2008 Les

sources, les formes et la gestion du phosphoreikgunagricole, Fiche technique nr
1, Québec, Centre de références en agriculturgreaimentaire du Québec, 12 p.

106



Institut de recherche et de développement en agroamement (IRDA). (2008a)Les
sources, les formes et la gestion du phosphoreikgunagricole, Fiche technique nr
2, Québec, Centre de références en agricultuagrealimentaire du Québec, 12 p.

Institut de recherche et de développement en agiroemement (IRDA). (2008b Le
transport phosphore Fiche technique nr 3, Québec, Centre de réféserae
agriculture et agroalimentaire du Québec, 11 p.

Institut de recherche et de développement en agiroemement (IRDA). (2008c)Les
outils de caractérisation du risque de perte de quthmre vers les eaux de surface,
Fiche technique nr 4, Québec, Centre de référesmmesyriculture et agroalimentaire
du Québec, 14 p.

Institut de recherche et de développement en agiroemement (IRDA). (2008dODEP.
Outil de diagnostic des exportations de phosphbtanuel de l'utilisateur. Version
1,1 (pilote), Québec, Centre de références en agriculture aialgentaire du
Québec, 111 p.

Institut National de la Recherche Agronomique (INR@004).Organisation spatiale des
activités agricoles et processus environnementeaxsailles, INRA Editions 358 p.

Ministére de I'Agriculture. (1943)Etudes des sols des comtés de Stansted, Richmond,
Sherbrooke et Compto@ttawa, Ontario, 63 p.

Ministere de I'’Agriculture et de I'Agroalimentaidu Canada (2009). La Planification de la
gestion des éléments nutritifs. Agriculture et Agroalimentaire Canadzae sol et la
terre [En ligne]http://www4.agr.gc.ca/AAFC-AAC/display-
afficher.do?id=1187355760327&lang=fi@age consultée le 28 septembre 2009).

Ministére de I'Agriculture et de I'Agroalimentairdu Canada (2009a). Série sur les
indicateurs agroenvironnementaux, Rapport nin2Agriculture et Agroalimentaire
Canada. L’agriculture écologiquement durable au CanaddEn ligne].
http://www4.agr.gc.ca/AAFC-AAC/displayafficher.do2i1182779793560&lang=fra
(Page consultée le 30 octobre 2009).

Ministere de I'Agriculture et de I'Agroalimentaidu Canada (2009b). Conséquences de
I'érosion : vue d’ensembldn Agriculture et Agroalimentaire Canadiae sol et la
terre, [En ligne]http://www4.agr.gc.ca/AAFC-AAC/display-
afficher.do?id=1187283440379&lang=f{®age consultée le 20 février 2009).

Ministere de I’Agriculture et de I’Agroalimentaidu Canada (2009c). Capacité d’échange
cationique (CEC) des horizons A, B etl@.Agriculture et Agroalimentaire Canada.
Le service national d’'information sur les terresdets eaux[En ligne]. http://nlwis-
snitel.agr.gc.ca/apaqg-aapg/doc/T16CEC_f.(RHige consultée le 18 janvier 2009).

Ministere de I'Agriculture et Agroalimentaire dur@aa. (2008). Explication des ordres des
sols,In Agriculture et agroalimentaire du Canadase nationale de données sur les

107



sols, [En ligne]. http://res.agr.ca/siscan/nsdb/interpretation/alsoiltorder.htm)
(Page consultée le 9 octobre 2009)

Ministere de [I'Agriculture et Agroalimentaire du r@aa (2000). L'agriculture
écologiquement durable au Canada: Rapport sur lejgb des indicateurs
agroenvironnementayOttawa, Agriculture et Agroalimentaire Canadet p2

Ministere de I'’Agriculture, de I'Alimentation et déffaires rurales. (2009). Travail du sol.
In Ministere de I'Agriculture, de I'Alimentation et deAffaires rurales de I'Ontario.
Gestion du sol et usage de fertilisants, [En ligne].
http://www.omafra.gov.on.cal/french/crops/pub811&ts.htm (Page consultée le 21
octobre 2009).

Ministere de [I'Agriculture, de [I'Alimentation et de Affaires rurales. (2009a).
Sensibilisation au changement climatiques en agui@ In Ministére de
I'Agriculture, de I'Alimentation et des Affaires rales de I'OntarioBPG (Bonnes
pratigues de gestion)[En ligne]. www.omafra.gov.on.ca/.../field/nontillage.htm, (Page
consultée le 19 octobre 2009).

Ministere de I'Agriculture, de I'Alimentation et deAffaires rurales. (2009a). Semis
directs : secrets de réussite.Ministére de I'Agriculture, de I'Alimentation et de
Affaires rurales de I'OntarioLes pratigues de gestion optimalelEn ligne].
http://www.omafra.gov.on.ca/french/environment/niéno _till.htm, (Page consultée
le 22 octobre 2009).

Ministere de I'’Agriculture des Pécheries et de itAéntation du Québec (MAPAQ). (s.d).
Suivi 2007 du Portrait agroenvironnemental des &smu Québec. Evolution de la
situation au Québec de 1998 a 2007. Queébec, Mimpistle I'Agriculture, des
Pécheries et de I'Alimentation du Québec, 35 p.

Ministere de I'Agriculture, des Pécheries et delifdentation du Québec (MAPAQ).
(2008. Diagnostic et solutions des problemes d’érosiorsskges de cours d’eau.
In Agrireseau du Québec. Fiche technique, [En ligne].
http://www.agrireseau.gc.ca/agroenvironnement/dasusiBerges FR_web.pdf
(Page consultée le 21 octobre 2009).

Ministere de I'Agriculture, des Pécheries et deliffentation du Québec (MAPAQ).
(2008a) Voies d'eau et rigoles d'interception engazonnékes.Agrireseau du
Québec Fiche technique
http://www.agrireseau.gc.ca/agroenvironnement/damsiVoiedEauEngazonnees
FR_web.pdf (Page consultée le 21 octobre 2009).

Ministere de I'Agriculture des Pécheries et de iMAdéntation du Québec (MAPAQ).
(2007). Profil de la région, Estrie In Agriculture, Pécherie et Alimentation du
Québec. [En ligne]. http://www.mapaqg.gouv.qc.ca/Fr/Regions/estrieiRirafil/ —
67k —, (Pageconsultée le 5 octobre 2009).

108



Ministere de I'’Agriculture des Pécherie et de lABntation du Québec (MAPAQ). (2006).
Agriculture et agroalimentaire en Estrien Agriculture, Pécherie et Alimentation du
Québec. [En ligne]http://www.mapaq.gouv.qc.ca/NR/rdonlyres/FAS6EOBDEE-
4BFF-9F11-6EAA38AF1ED1/0/Estrie3.pdPage consultée le 5 octobre 2009).

Ministere de I'Agriculture, des Pécheries et deliffentation du Québec (MAPAQ).
(2006a). Mon sol, je le conservdh) Agriculture, Pécheries et Alimentation du
Québec, [En ligne]. http://www.mapaq.gouv.qc.ca/Fr/Regions/estrie/jaiirn
avril2006/solconserve/solconserve.hififiage consultée le 23 janvier 2009).

Ministere de I'Agriculture des Pécheries et de ifAdntation du Québec (MAPAQ) (2002).
Agriculture et agroalimentaire en Estrie. Evolutjotendances et perspectiyes
Québec, Bibliotheque nationale du Québec, 87 p.

Ministere de I'Agriculture, des Pécheries et delifentation du Québec, (MAPAQ).
(1998),Etude des sols des comtés de Mégaiieebec, Ministére de I'Agriculture,
des Pécheries et de I'Alimentation du Queldés p.

Ministere de I'Agriculture des Pécheries et de iféntation du Québec (MAPAQ).
(1996).Etudes pédologique de compté de Frontetaeibec, Bibliotheque Nationale
du Québec, 221p.

Ministere de Développement durable de I'Environngnet de Parcs (MDDEP). (2009).
Bilan des lacs et des cours d'eau touchés parlemedeau des algues bleu-vert du
Québec de 2004 au 15 septembre 2000.Ministere de Développement durable de
I'Environnement et des Parcsdu Québec. Eau, [En ligne].
http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/algues-bv/bilatglisomparative.asp (Page
consultée le 3 novembre 2009).

Ministére de Développement durable de I'Environrmenet de Parcs (MDDEP). (2007).
Politique de protection des rives, du littoral esdlaines inondables, Québec, les
publications du Québec, 107p.

Ministere de Développement durable de I'Environngnet de Parcs (MDDEP). (2005).
Capacité de support des activités agricoles parrieres : le cas du phosphore
total. In Ministere de Développement durable de l'environmgne des Parcs du
Québec. [En ligne]. http://www.mddep.gouv.gc.ca/eau/bassinversant/éapac
phosphore.pdf(Page consultée le 3 novembre 2009).

Ministere de Développement durable de I'Environngnet de Parcs (MDDEP). (2002).
Portrait régional de l'eau. Estrie In Ministére de Développement durable de
I'environnement et des Parcs duQuébec. Eau [En  ligne].
http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/regions/region@#inhtm (Page consultée le 23
octobre 2009).

Ministere de Développement durable de I'Environndnet de Parcs (MDDEP). (2002a).
Suivis du phosphore requis dans un plan agro-emvamental de fertilisationin

109



Ministere de Développement durable de l'environménet des Parcs du Québec.
Guide agro-environnemental de fertilisation  [En ligne].
http://www.mddep.gouv.gc.ca/milieu_agri/agricolateB.htm (Page consultée le 8
décembre 2009).

Ministére de I'Environnement Canada (2009). Arckiveational d’information et de
données climatologiques Environnement Canad@®onnées climatiques en ligne,
[En ligne].
http://climate.weatheroffice.ec.gc.ca/climateDation_f.html?timeframe=1&Prov=
QC&StationID=9999&Year=2007&Month=8&Day=,/consulté le 3 novembre 2009

Morel, R. (1996)Les sols cultivé2e édition, Paris, Lavoisier, 389 p

Musy, A., Soutter, M. (1991 Physique du sol,Lausanne, Collection Presses
polytechniques et universitaires romandes 335qgtieation Gérer environnement.

Nolin, M.C., Quenum, M., Cambouris, A.N., Martin,,ACluis, D. (2005). Rugosité de la
surface du sol- description et interprétation. @eéhgrosol,vol 16, no 1, p.5 — 21.

Pillet, G., Longet, R. (1989).es sols. Faciles & perdre et difficiles a regagr®enéve,
Société suisse pour la protection de I'environndmewollection : Dossiers de
I'environnement, volume lll, 135 p.

Prieur M. (1995) L'agriculture biologique, une agriculture duraBleDroit comparé de
I'environnement. Presse Universitaire de Limod&dl(IM), Limoges, 362 p.

Statistique Canada (2009)n portrait de l'agriculture canadienrig, Statistique Canada,
Recensement de l'agriculture de 200BEn ligne], http://www.statcan.gc.ca/ca-
ra2006/articles/snapshot-portrait-fra.htm#fern{fPage consultée le 28 novembre
2009).

Toffoli, R. (2009). Agronome au Ministere de [I'Agulture, des Pécheries et de
I'’Alimentation de [I'Estrie, Solutions antiérosivesniverselles. Communication
personnelle, 22 janvier 2009, 24 novembre 2009.

Trencia G. (1987)L’érosion en zone agricole : origine, impact et hugtes de contréle.
Québec, Ministére du loisir, de la chasse de |a@E&B9 p.

Université de Moncton (2009). Littoral et vié Université de Moncton, [En ligne],
http://wwwO.umoncton.ca/littoral-vie/sciences-telnten#utilites-sols(Page consultée
le 6 février 2009).

Wikipedia (2009). Profil du sol. [En lignelhttp://fr.wikipedia.org/wiki/Profil_de_sol,
(Page consultée le 6 février 2009).

Wikipedia (2009a). Texture du sol. [En ligne].
http://fr.wikipedia.org/wiki/Texture _du_salPage consultée le 6 février 2009).

110




ANNEXE 1

Triangle des textures des sols (Wikipédia 2009a)
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Source : Wikipédia 2009a
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ALOD argile lourde
AL argile limoneuse

argile sobleuse
LA limon argilews
LM limon moyen

argilo-sableux
LSA limon sable-argileux
LMS limon meyen sableux
LS limon sableux

LLS liman léger sableux
54 sable argileux

SL sable limoneux
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Annexe 2

Liste des cours et des plans d'eau touchés pafleured'eau d'algues bleu-vert en Estrie
entre 2004 et 15 septembre 2009 (MDDEP, 2009)
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Annexe 3
Résultats de la simulation des pertes du phosptere le logiciel ODEP
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Indicateurs des pertes de phosphore

Exploitation : bassin versant ruisseau Cass-1 Stanstead est

Scénario initial ; saturation du sol 13 % P/Al

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
1 Initial 2 148 151 937 0,522 0,058 0,086 0,025 0,045 1,154 0,751
10 Initial ~ 6,4000000 154 149 822 0,478 0,057 0,085 0,023 0,047 1,125 0,733
9536743
11 Initial ~ 5,1999998 154 149 902 0,604 0,057 0,085 0,025 0,047 1,253 0,814
0926514
12 Initial ~ 8,1000003 154 149 1123 0,713 0,057 0,085 0,029 0,047 1,366 0,885
8146973
13 Initial ~ 0,8999999 154 149 1196 0,747 0,057 0,085 0,031 0,047 1,402 0,908
76158142
14 Initial 5 99 119 58 0,059 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
15 Initial  8,3000001 99 119 58 0,059 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
9073486
16 Initial ~ 4,4000000 95 66 55 0,049 0,025 0,041 0,004 0,049 0,436 0,204
9536743
17 Initial 3,5 99 119 60 0,060 0,045 0,074 0,005 0,051 0,515 0,335
18 Initial ~ 4,6999998 95 66 57 0,050 0,025 0,041 0,004 0,049 0,438 0,205
0926514

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée

7 décembre 2009 Page 1 sur 5
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Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)

ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
19 Initial ~ 8,6999998 99 119 48 0,050 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
0926514
2 Initial ~ 5,8000001 145 129 1394 0,700 0,049 0,073 0,034 0,045 1,311 0,847
9073486
20 Initial ~ 1,1000000 99 119 58 0,059 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
2384186
21 Initial ~ 4,8000001 99 119 70 0,079 0,045 0,074 0,005 0,051 0,535 0,348
9073486
22 Initial 3 95 66 77 0,074 0,025 0,041 0,005 0,049 0,463 0,221
23 Initial ~ 1,3999999 127 52 77 0,072 0,020 0,033 0,006 0,065 0,556 0,291
7615814
24 Initial 15 68 140 19 0,026 0,053 0,087 0,002 0,035 0,395 0,292
25 Initial ~ 0,6999999 68 140 22 0,029 0,053 0,087 0,002 0,035 0,398 0,294
88079071
26 Initial ~ 8,8000001 99 119 56 0,057 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333
9073486
27 Initial ~ 16,700000 99 119 58 0,059 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
7629395
28 Initial ~ 0,6000000 127 52 83 0,076 0,020 0,033 0,006 0,065 0,561 0,294
23841858
29 Initial ~ 5,4000000 99 119 58 0,059 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
9536743
3 Initial ~ 16,399999 154 149 859 0,494 0,057 0,085 0,024 0,047 1,142 0,743
6185303
30 Initial ~ 5,8000001 99 119 48 0,050 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
9073486

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée

7 décembre 2009 Page 2 sur5
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Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)

ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total

no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible

31 Initial ~ 3,4000000 99 119 48 0,050 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
9536743

32 Initial ~ 1,8999999 95 66 40 0,038 0,025 0,041 0,003 0,049 0,425 0,197
7615814

33 Initial ~ 0,6000000 99 119 58 0,059 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
23841858

34 Initial ~ 12,199999 127 52 80 0,074 0,020 0,033 0,006 0,065 0,559 0,293
8092651

35 Initial 3,5 99 119 56 0,057 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333

36 Initial ~ 2,7999999 95 66 33 0,033 0,025 0,041 0,003 0,049 0,419 0,193
5231628

37 Initial 15 99 119 53 0,054 0,045 0,074 0,004 0,051 0,509 0,331

38 Initial ~ 7,1999998 99 119 112 0,095 0,045 0,074 0,008 0,051 0,553 0,360
0926514

39 Initial ~ 0,6999999 99 119 48 0,050 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
88079071

4 Initial ~ 7,3000001 154 149 859 0,494 0,057 0,085 0,024 0,047 1,142 0,743
9073486

40 Initial ~ 2,0999999 99 119 56 0,057 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333
0463257

41 Initial ~ 1,2999999 99 119 48 0,050 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
5231628

42 Initial 7 99 119 48 0,050 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329

43 Initial 10 127 52 77 0,072 0,020 0,033 0,006 0,065 0,556 0,291

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée

7 décembre 2009 Page 3 sur5
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Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)

ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
44 Initial ~ 2,0999999 99 119 48 0,050 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
0463257
45 Initial 15 99 119 60 0,060 0,045 0,074 0,005 0,051 0,515 0,335
46 Initial ~ 3,7000000 99 119 35 0,040 0,045 0,074 0,003 0,051 0,494 0,321
4768372
47 Initial ~ 4,9000000 99 119 56 0,057 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333
9536743
48 Initial 3 99 119 53 0,054 0,045 0,074 0,004 0,051 0,509 0,331
49 Initial 5,5 99 119 60 0,060 0,045 0,074 0,005 0,051 0,515 0,335
5 Initial ~ 3,4000000 154 149 822 0,478 0,057 0,085 0,023 0,047 1,125 0,733
9536743
50 Initial ~ 1,6000000 99 119 58 0,059 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
2384186
51 Initial ~ 2,2000000 99 119 56 0,057 0,045 0,074 0,006 0,071 0,534 0,348
4768372
52 Initial ~ 2,9000000 99 119 56 0,057 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333
9536743
53 Initial ~ 0,2000000 99 119 60 0,060 0,045 0,074 0,005 0,051 0,515 0,335
02980232
54 Initial ~ 0,6999999 68 140 20 0,027 0,053 0,087 0,002 0,035 0,397 0,293
88079071
55 Initial ~ 9,1000003 127 52 72 0,068 0,020 0,033 0,006 0,065 0,553 0,289
8146973
56 Initial ~ 10,800000 154 149 567 0,427 0,057 0,085 0,017 0,047 1,069 0,697
1907349

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée

7 décembre 2009 Page 4 sur 5
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Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)

ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
57 Initial ~ 0,8000000 99 119 58 0,059 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
11920929
58 Initial ~ 3,4000000 154 149 728 0,436 0,057 0,085 0,021 0,047 1,082 0,705
9536743
59 Initial ~ 1,2999999 99 119 56 0,057 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333
5231628
6 Initial 13,5 112 170 308 0,238 0,065 0,097 0,011 0,034 0,760 0,547
60 Initial ~ 5,6999998 99 119 35 0,040 0,045 0,074 0,003 0,051 0,494 0,321
0926514
61 Initial ~ 0,8999999 99 119 27 0,033 0,045 0,074 0,003 0,051 0,486 0,316
76158142
62 Initial ~ 3,4000000 99 119 56 0,057 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333
9536743
7 Initial ~ 2,2000000 145 129 765 0,446 0,049 0,073 0,022 0,045 1,045 0,678
4768372
8 Initial ~ 8,1000003 154 149 772 0,456 0,057 0,085 0,022 0,047 1,102 0,718
8146973
9 Initial ~ 1,2000000 154 149 859 0,494 0,057 0,085 0,024 0,047 1,142 0,743
4768372

Bilan de I'ensemble de I'exploitation

Initial 282,80000 118 119 305 0,201 0,334 0,045 0,071 0,011 0,051 0,712 0,453
2411008

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée

7 décembre 2009 Page 5 sur5
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Indicateurs des pertes de phosphore

Exploitation : bassin versant ruisseau Cass-1 Stanstead est

Scénario 1 : saturation du sol 7.6 % P/Al

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
1 1 2 148 151 937 0,522 0,273 0,058 0,086 0,025 0,026 0,990 0,647
1 Initial 2 148 151 937 0,522 0,418 0,058 0,086 0,025 0,045 1,154 0,751
10 1 6,4000000 154 149 822 0,478 0,285 0,057 0,085 0,023 0,027 0,955 0,624
9536743
10 Initial ~ 6,4000000 154 149 822 0,478 0,435 0,057 0,085 0,023 0,047 1,125 0,733
9536743
11 1 5,1999998 154 149 902 0,604 0,285 0,057 0,085 0,025 0,027 1,083 0,705
0926514
11 Initial ~ 5,1999998 154 149 902 0,604 0,435 0,057 0,085 0,025 0,047 1,253 0,814
0926514
12 1 8,1000003 154 149 1123 0,713 0,285 0,057 0,085 0,029 0,027 1,196 0,776
8146973
12 Initial ~ 8,1000003 154 149 1123 0,713 0,435 0,057 0,085 0,029 0,047 1,366 0,885
8146973
13 1 0,8999999 154 149 1196 0,747 0,285 0,057 0,085 0,031 0,027 1,231 0,799
76158142
13 Initial ~ 0,8999999 154 149 1196 0,747 0,435 0,057 0,085 0,031 0,047 1,402 0,908
76158142

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée

7 décembre 2009 Page 1 sur 10
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Scénario 1:

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
14 1 5 99 119 58 0,059 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,395 0,261
14 Initial 5 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
15 1 8,3000001 99 119 58 0,059 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,395 0,261
9073486
15 Initial ~ 8,3000001 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
9073486
16 1 4,4000000 95 66 55 0,049 0,176 0,025 0,041 0,004 0,028 0,323 0,161
9536743
16 Initial ~ 4,4000000 95 66 55 0,049 0,269 0,025 0,041 0,004 0,049 0,436 0,204
9536743
17 1 3,5 99 119 60 0,060 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,397 0,262
17 Initial 3,5 99 119 60 0,060 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,515 0,335
18 1 4,6999998 95 66 57 0,050 0,176 0,025 0,041 0,004 0,028 0,324 0,162
0926514
18 Initial ~ 4,6999998 95 66 57 0,050 0,269 0,025 0,041 0,004 0,049 0,438 0,205
0926514
19 1 8,6999998 99 119 48 0,050 0,184 0,045 0,074 0,004 0,029 0,387 0,256
0926514
19 Initial ~ 8,6999998 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
0926514
2 1 5,8000001 145 129 1394 0,700 0,269 0,049 0,073 0,034 0,026 1,150 0,744
9073486
2 Initial ~ 5,8000001 145 129 1394 0,700 0,411 0,049 0,073 0,034 0,045 1,311 0,847
9073486

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée

7 décembre 2009 Page 2 sur 10
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Scénario 1:

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liée a la fertilisation total

no no hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible

20 1 1,1000000 99 119 58 0,059 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,395 0,261
2384186

20 Initial  1,1000000 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
2384186

21 1 4,8000001 99 119 70 0,079 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,416 0,275
9073486

21 Initial  4,8000001 99 119 70 0,079 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,535 0,348
9073486

22 1 3 95 66 77 0,074 0,176 0,025 0,041 0,005 0,028 0,349 0,178

22 Initial 3 95 66 77 0,074 0,269 0,025 0,041 0,005 0,049 0,463 0,221

23 1 1,3999999 127 52 77 0,072 0,236 0,020 0,033 0,006 0,038 0,404 0,218
7615814

23 Initial  1,3999999 127 52 77 0,072 0,361 0,020 0,033 0,006 0,065 0,556 0,291
7615814

24 1 1,5 68 140 19 0,026 0,126 0,053 0,087 0,002 0,020 0,314 0,232

24 Initial 1,5 68 140 19 0,026 0,192 0,053 0,087 0,002 0,035 0,395 0,292

25 1 0,6999999 68 140 22 0,029 0,126 0,053 0,087 0,002 0,020 0,317 0,234
88079071

25 Initial  0,6999999 68 140 22 0,029 0,192 0,053 0,087 0,002 0,035 0,398 0,294
88079071

26 1 8,8000001 99 119 56 0,057 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,393 0,260
9073486

26 Initial  8,8000001 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333
9073486

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée

7 décembre 2009 Page 3 sur 10
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Scénario 1:

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
27 1 16,700000 99 119 58 0,059 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,395 0,261
7629395
27 Initial ~ 16,700000 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
7629395
28 1 0,6000000 127 52 83 0,076 0,236 0,020 0,033 0,006 0,038 0,408 0,221
23841858
28 Initial ~ 0,6000000 127 52 83 0,076 0,361 0,020 0,033 0,006 0,065 0,561 0,294
23841858
29 1 5,4000000 99 119 58 0,059 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,395 0,261
9536743
29 Initial ~ 5,4000000 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
9536743
3 1 16,399999 154 149 859 0,494 0,285 0,057 0,085 0,024 0,027 0,971 0,635
6185303
3 Initial ~ 16,399999 154 149 859 0,494 0,435 0,057 0,085 0,024 0,047 1,142 0,743
6185303
30 1 5,8000001 99 119 48 0,050 0,184 0,045 0,074 0,004 0,029 0,387 0,256
9073486
30 Initial ~ 5,8000001 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
9073486
31 1 3,4000000 99 119 48 0,050 0,184 0,045 0,074 0,004 0,029 0,387 0,256
9536743
31 Initial ~ 3,4000000 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
9536743
32 1 1,8999999 95 66 40 0,038 0,176 0,025 0,041 0,003 0,028 0,312 0,153
7615814
32 Initial ~ 1,8999999 95 66 40 0,038 0,269 0,025 0,041 0,003 0,049 0,425 0,197
7615814

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée
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Scénario 1:

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total

no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible

33 1 0,6000000 99 119 58 0,059 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,395 0,261
23841858

33 Initial ~ 0,6000000 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
23841858

34 1 12,199999 127 52 80 0,074 0,236 0,020 0,033 0,006 0,038 0,407 0,220
8092651

34 Initial ~ 12,199999 127 52 80 0,074 0,361 0,020 0,033 0,006 0,065 0,559 0,293
8092651

35 1 3,5 99 119 56 0,057 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,393 0,260

35 Initial 3,5 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333

36 1 2,7999999 95 66 33 0,033 0,176 0,025 0,041 0,003 0,028 0,306 0,150
5231628

36 Initial ~ 2,7999999 95 66 33 0,033 0,269 0,025 0,041 0,003 0,049 0,419 0,193
5231628

37 1 15 99 119 53 0,054 0,184 0,045 0,074 0,004 0,029 0,390 0,258

37 Initial 15 99 119 53 0,054 0,281 0,045 0,074 0,004 0,051 0,509 0,331

38 1 7,1999998 99 119 112 0,095 0,184 0,045 0,074 0,008 0,029 0,435 0,287
0926514

38 Initial ~ 7,1999998 99 119 112 0,095 0,281 0,045 0,074 0,008 0,051 0,553 0,360
0926514

39 1 0,6999999 99 119 48 0,050 0,184 0,045 0,074 0,004 0,029 0,387 0,256
88079071

39 Initial ~ 0,6999999 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
88079071
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Scénario 1:

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
4 1 7,3000001 154 149 859 0,494 0,285 0,057 0,085 0,024 0,027 0,971 0,635
9073486
4 Initial ~ 7,3000001 154 149 859 0,494 0,435 0,057 0,085 0,024 0,047 1,142 0,743
9073486
40 1 2,0999999 99 119 56 0,057 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,393 0,260
0463257
40 Initial ~ 2,0999999 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333
0463257
41 1 1,2999999 99 119 48 0,050 0,184 0,045 0,074 0,004 0,029 0,387 0,256
5231628
41 Initial ~ 1,2999999 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
5231628
42 1 7 99 119 48 0,050 0,184 0,045 0,074 0,004 0,029 0,387 0,256
42 Initial 7 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
43 1 10 127 52 77 0,072 0,236 0,020 0,033 0,006 0,038 0,404 0,218
43 Initial 10 127 52 77 0,072 0,361 0,020 0,033 0,006 0,065 0,556 0,291
44 1 2,0999999 99 119 48 0,050 0,184 0,045 0,074 0,004 0,029 0,387 0,256
0463257
44 Initial ~ 2,0999999 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,051 0,505 0,329
0463257
45 1 15 99 119 60 0,060 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,397 0,262
45 Initial 15 99 119 60 0,060 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,515 0,335

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée
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Scénario 1:

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
46 1 3,7000000 99 119 35 0,040 0,184 0,045 0,074 0,003 0,029 0,375 0,248
4768372
46 Initial ~ 3,7000000 99 119 35 0,040 0,281 0,045 0,074 0,003 0,051 0,494 0,321
4768372
47 1 4,9000000 99 119 56 0,057 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,393 0,260
9536743
47 Initial ~ 4,9000000 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333
9536743
48 1 3 99 119 53 0,054 0,184 0,045 0,074 0,004 0,029 0,390 0,258
48 Initial 3 99 119 53 0,054 0,281 0,045 0,074 0,004 0,051 0,509 0,331
49 1 5,5 99 119 60 0,060 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,397 0,262
49 Initial 5,5 99 119 60 0,060 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,515 0,335
5 1 3,4000000 154 149 822 0,478 0,285 0,057 0,085 0,023 0,027 0,955 0,624
9536743
5 Initial ~ 3,4000000 154 149 822 0,478 0,435 0,057 0,085 0,023 0,047 1,125 0,733
9536743
50 1 1,6000000 99 119 58 0,059 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,395 0,261
2384186
50 Initial ~ 1,6000000 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
2384186
51 1 2,2000000 99 119 56 0,057 0,184 0,045 0,074 0,006 0,041 0,407 0,270
4768372
51 Initial ~ 2,2000000 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,006 0,071 0,534 0,348
4768372
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Scénario 1:

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total

no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible

52 1 2,9000000 99 119 56 0,057 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,393 0,260
9536743

52 Initial ~ 2,9000000 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333
9536743

53 1 0,2000000 99 119 60 0,060 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,397 0,262
02980232

53 Initial ~ 0,2000000 99 119 60 0,060 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,515 0,335
02980232

54 1 0,6999999 68 140 20 0,027 0,126 0,053 0,087 0,002 0,020 0,316 0,233
88079071

54 Initial ~ 0,6999999 68 140 20 0,027 0,192 0,053 0,087 0,002 0,035 0,397 0,293
88079071

55 1 9,1000003 127 52 72 0,068 0,236 0,020 0,033 0,006 0,038 0,400 0,216
8146973

55 Initial ~ 9,1000003 127 52 72 0,068 0,361 0,020 0,033 0,006 0,065 0,553 0,289
8146973

56 1 10,800000 154 149 567 0,427 0,285 0,057 0,085 0,017 0,027 0,898 0,588
1907349

56 Initial ~ 10,800000 154 149 567 0,427 0,435 0,057 0,085 0,017 0,047 1,069 0,697
1907349

57 1 0,8000000 99 119 58 0,059 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,395 0,261
11920929

57 Initial ~ 0,8000000 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,514 0,334
11920929

58 1 3,4000000 154 149 728 0,436 0,285 0,057 0,085 0,021 0,027 0,911 0,596
9536743

58 Initial ~ 3,4000000 154 149 728 0,436 0,435 0,057 0,085 0,021 0,047 1,082 0,705
9536743
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Scénario 1:

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
59 1 1,2999999 99 119 56 0,057 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,393 0,260
5231628
59 Initial ~ 1,2999999 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333
5231628
6 1 13,5 112 170 308 0,238 0,207 0,065 0,097 0,011 0,020 0,637 0,454
6 Initial 13,5 112 170 308 0,238 0,316 0,065 0,097 0,011 0,034 0,760 0,547
60 1 5,6999998 99 119 35 0,040 0,184 0,045 0,074 0,003 0,029 0,375 0,248
0926514
60 Initial ~ 5,6999998 99 119 35 0,040 0,281 0,045 0,074 0,003 0,051 0,494 0,321
0926514
61 1 0,8999999 99 119 27 0,033 0,184 0,045 0,074 0,003 0,029 0,367 0,243
76158142
61 Initial ~ 0,8999999 99 119 27 0,033 0,281 0,045 0,074 0,003 0,051 0,486 0,316
76158142
62 1 3,4000000 99 119 56 0,057 0,184 0,045 0,074 0,005 0,029 0,393 0,260
9536743
62 Initial ~ 3,4000000 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,051 0,512 0,333
9536743
7 1 2,2000000 145 129 765 0,446 0,269 0,049 0,073 0,022 0,026 0,884 0,576
4768372
7 Initial ~ 2,2000000 145 129 765 0,446 0,411 0,049 0,073 0,022 0,045 1,045 0,678
4768372
8 1 8,1000003 154 149 772 0,456 0,285 0,057 0,085 0,022 0,027 0,932 0,609
8146973
8 Initial ~ 8,1000003 154 149 772 0,456 0,435 0,057 0,085 0,022 0,047 1,102 0,718
8146973
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Scénario 1:

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
9 1 1,2000000 154 149 859 0,494 0,285 0,057 0,085 0,024 0,027 0,971 0,635
4768372
9 Initial ~ 1,2000000 154 149 859 0,494 0,435 0,057 0,085 0,024 0,047 1,142 0,743
4768372

Bilan de I'ensemble de I'exploitation

Initial 282,80000 118 119 305 0,201 0,334 0,045 0,071 0,011 0,051 0,712 0,453
2411008
1 283 118 119 305 0,201 0,045 0,045 0,071 0,011 0,029 0,575 0,370

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée
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Indicateurs des pertes de phosphore (scénario?)

Exploitation : bassin versant ruisseau Cass-1 Stanstead est

Scénario 2 : saturation du sol 20% P/Al

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
1 2 2 148 151 937 0,522 0,599 0,058 0,086 0,025 1,359 0,882
1 Initial 2 148 151 937 0,522 0,418 0,058 0,086 0,025 1,154 0,751
10 2 6,4000000 154 149 822 0,478 0,624 0,057 0,085 0,023 1,339 0,869
9536743
10 Initial ~ 6,4000000 154 149 822 0,478 0,435 0,057 0,085 0,023 1,125 0,733
9536743
11 2 5,1999998 154 149 902 0,604 0,624 0,057 0,085 0,025 1,467 0,950
0926514
11 Initial ~ 5,1999998 154 149 902 0,604 0,435 0,057 0,085 0,025 1,253 0,814
0926514
12 2 8,1000003 154 149 1123 0,713 0,624 0,057 0,085 0,029 1,580 1,021
8146973
12 Initial ~ 8,1000003 154 149 1123 0,713 0,435 0,057 0,085 0,029 1,366 0,885
8146973
13 2 0,8999999 154 149 1196 0,747 0,624 0,057 0,085 0,031 1,616 1,044
76158142
13 Initial ~ 0,8999999 154 149 1196 0,747 0,435 0,057 0,085 0,031 1,402 0,908
76158142
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Scénario 2 : saturation du sol 20

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
14 2 5 99 119 58 0,059 0,402 0,045 0,074 0,005 0,662 0,426
14 Initial 5 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,514 0,334
15 2 8,3000001 99 119 58 0,059 0,402 0,045 0,074 0,005 0,662 0,426
9073486
15 Initial ~ 8,3000001 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,514 0,334
9073486
16 2 4,4000000 95 66 55 0,049 0,385 0,025 0,041 0,004 0,578 0,258
9536743
16 Initial ~ 4,4000000 95 66 55 0,049 0,269 0,025 0,041 0,004 0,436 0,204
9536743
17 2 3,5 99 119 60 0,060 0,402 0,045 0,074 0,005 0,664 0,427
17 Initial 3,5 99 119 60 0,060 0,281 0,045 0,074 0,005 0,515 0,335
18 2 4,6999998 95 66 57 0,050 0,385 0,025 0,041 0,004 0,580 0,259
0926514
18 Initial ~ 4,6999998 95 66 57 0,050 0,269 0,025 0,041 0,004 0,438 0,205
0926514
19 2 8,6999998 99 119 48 0,050 0,402 0,045 0,074 0,004 0,653 0,421
0926514
19 Initial ~ 8,6999998 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,505 0,329
0926514
2 2 5,8000001 145 129 1394 0,700 0,589 0,049 0,073 0,034 1,513 0,975
9073486
2 Initial ~ 5,8000001 145 129 1394 0,700 0,411 0,049 0,073 0,034 1,311 0,847
9073486
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Scénario 2 : saturation du sol 20

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total

no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible

20 2 1,1000000 99 119 58 0,059 0,402 0,045 0,074 0,005 0,662 0,426
2384186

20 Initial ~ 1,1000000 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,514 0,334
2384186

21 2 4,8000001 99 119 70 0,079 0,402 0,045 0,074 0,005 0,683 0,440
9073486

21 Initial ~ 4,8000001 99 119 70 0,079 0,281 0,045 0,074 0,005 0,535 0,348
9073486

22 2 3 95 66 77 0,074 0,385 0,025 0,041 0,005 0,605 0,275

22 Initial 3 95 66 77 0,074 0,269 0,025 0,041 0,005 0,463 0,221

23 2 1,3999999 127 52 77 0,072 0,517 0,020 0,033 0,006 0,747 0,383
7615814

23 Initial ~ 1,3999999 127 52 77 0,072 0,361 0,020 0,033 0,006 0,556 0,291
7615814

24 2 15 68 140 19 0,026 0,276 0,053 0,087 0,002 0,497 0,368

24 Initial 15 68 140 19 0,026 0,192 0,053 0,087 0,002 0,395 0,292

25 2 0,6999999 68 140 22 0,029 0,276 0,053 0,087 0,002 0,500 0,370
88079071

25 Initial ~ 0,6999999 68 140 22 0,029 0,192 0,053 0,087 0,002 0,398 0,294
88079071

26 2 8,8000001 99 119 56 0,057 0,402 0,045 0,074 0,005 0,660 0,425
9073486

26 Initial ~ 8,8000001 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,512 0,333
9073486
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Scénario 2 : saturation du sol 20

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
27 2 16,700000 99 119 58 0,059 0,402 0,045 0,074 0,005 0,662 0,426
7629395
27 Initial ~ 16,700000 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,514 0,334
7629395
28 2 0,6000000 127 52 83 0,076 0,517 0,020 0,033 0,006 0,751 0,386
23841858
28 Initial ~ 0,6000000 127 52 83 0,076 0,361 0,020 0,033 0,006 0,561 0,294
23841858
29 2 5,4000000 99 119 58 0,059 0,402 0,045 0,074 0,005 0,662 0,426
9536743
29 Initial ~ 5,4000000 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,514 0,334
9536743
3 2 16,399999 154 149 859 0,494 0,624 0,057 0,085 0,024 1,356 0,880
6185303
3 Initial ~ 16,399999 154 149 859 0,494 0,435 0,057 0,085 0,024 1,142 0,743
6185303
30 2 5,8000001 99 119 48 0,050 0,402 0,045 0,074 0,004 0,653 0,421
9073486
30 Initial ~ 5,8000001 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,505 0,329
9073486
31 2 3,4000000 99 119 48 0,050 0,402 0,045 0,074 0,004 0,653 0,421
9536743
31 Initial ~ 3,4000000 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,505 0,329
9536743
32 2 1,8999999 95 66 40 0,038 0,385 0,025 0,041 0,003 0,567 0,251
7615814
32 Initial ~ 1,8999999 95 66 40 0,038 0,269 0,025 0,041 0,003 0,425 0,197
7615814
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Scénario 2 : saturation du sol 20

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total

no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible

33 2 0,6000000 99 119 58 0,059 0,402 0,045 0,074 0,005 0,662 0,426
23841858

33 Initial ~ 0,6000000 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,514 0,334
23841858

34 2 12,199999 127 52 80 0,074 0,517 0,020 0,033 0,006 0,750 0,385
8092651

34 Initial ~ 12,199999 127 52 80 0,074 0,361 0,020 0,033 0,006 0,559 0,293
8092651

35 2 3,5 99 119 56 0,057 0,402 0,045 0,074 0,005 0,660 0,425

35 Initial 3,5 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,512 0,333

36 2 2,7999999 95 66 33 0,033 0,385 0,025 0,041 0,003 0,562 0,247
5231628

36 Initial ~ 2,7999999 95 66 33 0,033 0,269 0,025 0,041 0,003 0,419 0,193
5231628

37 2 15 99 119 53 0,054 0,402 0,045 0,074 0,004 0,657 0,423

37 Initial 15 99 119 53 0,054 0,281 0,045 0,074 0,004 0,509 0,331

38 2 7,1999998 99 119 112 0,095 0,402 0,045 0,074 0,008 0,702 0,452
0926514

38 Initial ~ 7,1999998 99 119 112 0,095 0,281 0,045 0,074 0,008 0,553 0,360
0926514

39 2 0,6999999 99 119 48 0,050 0,402 0,045 0,074 0,004 0,653 0,421
88079071

39 Initial ~ 0,6999999 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,505 0,329
88079071
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Scénario 2: saturation du sol 20

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
4 2 7,3000001 154 149 859 0,494 0,624 0,057 0,085 0,024 1,356 0,880
9073486
4 Initial ~ 7,3000001 154 149 859 0,494 0,435 0,057 0,085 0,024 1,142 0,743
9073486
40 2 2,0999999 99 119 56 0,057 0,402 0,045 0,074 0,005 0,660 0,425
0463257
40 Initial ~ 2,0999999 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,512 0,333
0463257
41 2 1,2999999 99 119 48 0,050 0,402 0,045 0,074 0,004 0,653 0,421
5231628
41 Initial ~ 1,2999999 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,505 0,329
5231628
42 2 7 99 119 48 0,050 0,402 0,045 0,074 0,004 0,653 0,421
42 Initial 7 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,505 0,329
43 2 10 127 52 77 0,072 0,517 0,020 0,033 0,006 0,747 0,383
43 Initial 10 127 52 77 0,072 0,361 0,020 0,033 0,006 0,556 0,291
44 2 2,0999999 99 119 48 0,050 0,402 0,045 0,074 0,004 0,653 0,421
0463257
44 Initial ~ 2,0999999 99 119 48 0,050 0,281 0,045 0,074 0,004 0,505 0,329
0463257
45 2 15 99 119 60 0,060 0,402 0,045 0,074 0,005 0,664 0,427
45 Initial 15 99 119 60 0,060 0,281 0,045 0,074 0,005 0,515 0,335
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Scénario 2 : saturation du sol 20

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
46 2 3,7000000 99 119 35 0,040 0,402 0,045 0,074 0,003 0,642 0,413
4768372
46 Initial ~ 3,7000000 99 119 35 0,040 0,281 0,045 0,074 0,003 0,494 0,321
4768372
47 2 4,9000000 99 119 56 0,057 0,402 0,045 0,074 0,005 0,660 0,425
9536743
47 Initial ~ 4,9000000 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,512 0,333
9536743
48 2 3 99 119 53 0,054 0,402 0,045 0,074 0,004 0,657 0,423
48 Initial 3 99 119 53 0,054 0,281 0,045 0,074 0,004 0,509 0,331
49 2 5,5 99 119 60 0,060 0,402 0,045 0,074 0,005 0,664 0,427
49 Initial 5,5 99 119 60 0,060 0,281 0,045 0,074 0,005 0,515 0,335
5 2 3,4000000 154 149 822 0,478 0,624 0,057 0,085 0,023 1,339 0,869
9536743
5 Initial ~ 3,4000000 154 149 822 0,478 0,435 0,057 0,085 0,023 1,125 0,733
9536743
50 2 1,6000000 99 119 58 0,059 0,402 0,045 0,074 0,005 0,662 0,426
2384186
50 Initial ~ 1,6000000 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,514 0,334
2384186
51 2 2,2000000 99 119 56 0,057 0,402 0,045 0,074 0,006 0,693 0,447
4768372
51 Initial ~ 2,2000000 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,006 0,534 0,348
4768372
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Scénario 2: saturation du sol 20

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total

no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible

52 2 2,9000000 99 119 56 0,057 0,402 0,045 0,074 0,005 0,660 0,425
9536743

52 Initial ~ 2,9000000 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,512 0,333
9536743

53 2 0,2000000 99 119 60 0,060 0,402 0,045 0,074 0,005 0,664 0,427
02980232

53 Initial ~ 0,2000000 99 119 60 0,060 0,281 0,045 0,074 0,005 0,515 0,335
02980232

54 2 0,6999999 68 140 20 0,027 0,276 0,053 0,087 0,002 0,499 0,369
88079071

54 Initial ~ 0,6999999 68 140 20 0,027 0,192 0,053 0,087 0,002 0,397 0,293
88079071

55 2 9,1000003 127 52 72 0,068 0,517 0,020 0,033 0,006 0,743 0,381
8146973

55 Initial ~ 9,1000003 127 52 72 0,068 0,361 0,020 0,033 0,006 0,553 0,289
8146973

56 2 10,800000 154 149 567 0,427 0,624 0,057 0,085 0,017 1,282 0,833
1907349

56 Initial ~ 10,800000 154 149 567 0,427 0,435 0,057 0,085 0,017 1,069 0,697
1907349

57 2 0,8000000 99 119 58 0,059 0,402 0,045 0,074 0,005 0,662 0,426
11920929

57 Initial ~ 0,8000000 99 119 58 0,059 0,281 0,045 0,074 0,005 0,514 0,334
11920929

58 2 3,4000000 154 149 728 0,436 0,624 0,057 0,085 0,021 1,295 0,841
9536743

58 Initial ~ 3,4000000 154 149 728 0,436 0,435 0,057 0,085 0,021 1,082 0,705
9536743

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée
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Scénario 2 : saturation du sol 20

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
59 2 1,2999999 99 119 56 0,057 0,402 0,045 0,074 0,005 0,660 0,425
5231628
59 Initial ~ 1,2999999 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,512 0,333
5231628
6 2 13,5 112 170 308 0,238 0,453 0,065 0,097 0,011 0,916 0,664
6 Initial 13,5 112 170 308 0,238 0,316 0,065 0,097 0,011 0,760 0,547
60 2 5,6999998 99 119 35 0,040 0,402 0,045 0,074 0,003 0,642 0,413
0926514
60 Initial ~ 5,6999998 99 119 35 0,040 0,281 0,045 0,074 0,003 0,494 0,321
0926514
61 2 0,8999999 99 119 27 0,033 0,402 0,045 0,074 0,003 0,634 0,408
76158142
61 Initial ~ 0,8999999 99 119 27 0,033 0,281 0,045 0,074 0,003 0,486 0,316
76158142
62 2 3,4000000 99 119 56 0,057 0,402 0,045 0,074 0,005 0,660 0,425
9536743
62 Initial ~ 3,4000000 99 119 56 0,057 0,281 0,045 0,074 0,005 0,512 0,333
9536743
7 2 2,2000000 145 129 765 0,446 0,589 0,049 0,073 0,022 1,247 0,807
4768372
7 Initial ~ 2,2000000 145 129 765 0,446 0,411 0,049 0,073 0,022 1,045 0,678
4768372
8 2 8,1000003 154 149 772 0,456 0,624 0,057 0,085 0,022 1,316 0,854
8146973
8 Initial ~ 8,1000003 154 149 772 0,456 0,435 0,057 0,085 0,022 1,102 0,718
8146973

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée
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Scénario 2 : saturation du sol 20

Description Lame d'eau exportée Sédiment Phosphore exporté (kg/ha/an)
ChampScénario Parcelle (mm/an) kg/ha/an ruissellement souterrain liee a la fertilisation total
no no  hectares ruissellementsouterrain particulaire soluble particulaire soluble particulaire soluble P total biodisponible
9 2 1,2000000 154 149 859 0,494 0,435 0,057 0,085 0,024 1,142 0,743
4768372
9 Initial ~ 1,2000000 154 149 859 0,494 0,435 0,057 0,085 0,024 1,142 0,743
4768372

Bilan de I'ensemble de I'exploitation

Initial 282,80000 118 119 305 0,201 0,334 0,045 0,071 0,011 0,051 0,712 0,453
2411008
2 283 118 119 305 0,201 0,099 0,045 0,071 0,011 0,882 0,555

Valeur rouge pour zone a vulnérabilité élevée

6 décembre 2009

149



7 Page 10 sur 1

150



Annexe 4
Données fournies par le Ministére de I'Agricultudes Pécheries et de I’Alimentation de
I'Estrie pour les simulations (Toffoli, 2009)
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Photographies aériennes

Bassin versant du
Ruisseau Cass

Production et Edition

Luc Lemieu, tech. agricole
§19820-3001. peste 4368
mise  jour : 17/11/2008

] : e aitanstan
Ce produ comporte e lformation Geographigue e 1éférence provenant du : Sogmnge el
© Gouvernenement du Québec, MRN, tous droits réservés. : 0 120 240 480
Orthophotos numériques 2007 £ b 1 1:16 000

154



155



Cartes topographiques avec courbes isométriques
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Identification des champs
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Localisation du bassin versant du ruisseau Cass

158



Pentes du bassin versant du ruisseau Cass
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Carte d’écoulement
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Type de culture sur les champs en 2007
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Liste des cultures sur chaque champ en 2007

3 16,4 Mais Annuelle
4 7,3 Mais Annuelle
5 3,4 Mais Annuelle
6 13,5 Mais Annuelle
7 2,2 Mixte Annuelle
8 8,1 Mais Annuelle
9 1,2 Mais Annuelle
10 6,4 Mais Annuelle
11 5,2 Mais Annuelle
12 8,1 Mais Annuelle
13 0,9 Mais Annuelle
14 5,0 Foin Perenne
15 8,3 Foin Perenne
16 4.4 Foin Perenne
17 3,5 Foin Perenne
18 4,7 Foin Perenne
19 8,7 <Nul> Perenne
20 1,1 <Nul> Perenne
21 4,8 <Nul> Perenne
22 3,0 <Nul> Perenne
23 1,4 <Nul> Perenne
24 15 <Nul> Perenne
25 0,7 <Nul> Perenne
26 8,8 <Nul> Perenne
27 16,7 <Nul> Perenne
28 0,6 <Nul> Perenne
29 54 <Nul> Perenne
30 5,8 <Nul> Perenne
31 3,4 <Nul> Perenne
32 1,9 <Nul> Perenne
33 0,6 <Nul> Perenne
34 12,2 <Nul> Perenne
35 3,5 <Nul> Perenne
36 2,8 <Nul> Perenne
37 1,5 <Nul> Perenne
38 7,2 <Nul> Perenne
39 0,7 <Nul> Perenne
40 2,1 <Nul> Perenne
41 1,3 <Nul> Perenne
42 7,0 <Nul> Perenne
43 10,0 <Nul> Perenne
44 2,1 <Nul> Perenne
45 1,5 <Nul> Perenne
46 3,7 <Nul> Perenne
47 4,9 <Nul> Perenne
48 3,0 <Nul> Perenne
49 5,5 <Nul> Perenne
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

1,6
2,2
2,9
0,2
0,7
9,1
10,8
0,8
3,4
1,3
5,7
0,9
3,4

<Nul>
<Nul>
<Nul>
<Nul>
<Nul>
Foin
<Nul>
Foin
Foin
Foin
Foin
Foin
Foin
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Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne



