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 Projet sur le sous-solage: subvention du 
CRSNG (Conseil de recherches en sciences 
naturelles et en génie du Canada)  

 

 

 Projet sur les engrais verts: subvention du 
MAPAQ, programme INNOVBIO 



1. Importance du sol pour le rendement 

2. Que disent les racines? 

3. Comment évaluer le sol 

4. Les pistes de solutions 

 





Grandes cultures 

Travail du sol réduit 

Rotation MG-S 

Beaucoup de fumier – 15 t/ha de fumier de 

poulet 

Rendement de maïs: 6 t/ha 

 

 



Grande culture 

Travail réduit 

Rotation: maïs – soya – blé avec engrais vert 

 

Peu de fumier: 3 t/ha de fumier de volaille 

rendement: 9 t/ha (essai sans fumier: même 

rendement) 



 



Ferme Total N disponible 

1      6t/ha 300 kg 
Plus riche en P et K que les 

autres 

2      9 t/ha 115 kg 

        9 t/ha 

 

87 kg 



Ce qui fait la différence entre 9 t/ha de MG et 6 t/ha 

  



 

Ce qui fait la différence…. 



 

Ce qui fait la différence…suite 
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Les analyses de sol expliquent rarement 
l’origine des problèmes de mauvaise 
croissance; il faut regarder ce qui se 
passe dans le sol 

 

En général: cultures pas belles, racines 
pas belles 





Bonnes conditions de croissance : racines 
nombreuses explorant un grand volume de sol 



Mauvaises conditions de croissance : racines 
bloquées 
 

Problème important avec sol sableux fins 







 



Faible développement des racines, faible 
croissance des cultures, mauvais 
rendement: 

 

 Majorité des cas: compaction: faire un profil de 
sol pour localiser le problème 

 Majorité des cas:  compaction liée au drainage 

  Pomme de terre:  compaction liée à la récolte 

 Sols faibles en matière organique plus sensibles 





Les couches de sol 

 (Évaluation de la texture) 

Évaluation de la structure 

Évaluation de l’aération 

Évaluation de l’activité biologique 

Évaluation de l’état des racines 



 

 

 

Travail superficiel 

 
 

Labour non repris 

 

Fond du labour 
(résidus visibles) 

 

Transition vers la 
partie non affectée 
par le travail 



Travail superficiel 



 Les couches de sol 

Évaluation de la structure 

Évaluation de l’aération  

Évaluation de l’activité biologique 

Évaluation de l’état des racines 



Au toucher: 
 
Sol sableux: reste 
meuble 
Sol argileux: dur 



 
Bon état Compact 



 Les couches de sol 

Évaluation de la structure 

Évaluation de l’aération: couleur  

Évaluation de l’activité biologique  

Évaluation de l’état des racines 



Les couleurs brunes indiquent une bonne 
aération 
 
Les couleurs gris-bleu indiquent un 
manque d’aération du 
Au compactage et/ou 
À un excès d’eau 
 

Marbrures: Indiquent une fluctuation de 
la nappe 
Actuelle ou passée (prudence) 

 
 

 



 





S’assèchent en été 

Couleur bleue à la base: compaction, 

manque d’air (présence d’eau qui remplit 

les pores) 

 







 Les couches de sol 

 Évaluation de la structure 

 Évaluation de l’aération  

 Évaluation de l’activité biologique  = 
principal élément structurant pour 
les sables 



Critère 1:Vitesse de décomposition des 
résidus (vérifier type et âge) 

Fumier mal décomposé 
en sol compact 



Critère 2: observation de la macroporosité 
d’origine biologique 

Élevée       Faible 



Sol en bon état OU 
        

Sol avec compaction: 
 Manque d’aération, présence d’eau 
 Manque d’activité biologique 
 Mauvais développement des racines 

 
COMPACTION SOUVENT RELIÉE AU 

DRAINAGE 
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Un passage de r0ues                                                pas de passage 
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Structure de sol: influence racines, air, 

activité biologique 
  
Matière organique: influence structure de 

sol, activité biologique, air 
 
Activité biologique: influence structure, 

air…………….. 
 

          Tout est relié… 



a. Drainage de surface 

b. Drainage souterrain 

c. Engrais verts en rotation 

d. Matière organique – petites quantités 

e. Sous-solage si nécessaire, avec engrais verts 

f. Chaulage 

 
 
 



Observer la topographie – surveiller: 

 Les champs en forme de cuvette  

 Les dépressions à peine visibles et très 
larges  

 La présence de pentes 

 La résurgence de nappe liées à un sous-sol 
moins perméable  

 La présence d’ornières causées par le 
passage de la machinerie. 



 

Drainage de surface 

Baissières 

Beaucoup de baissières non visibles - Faire faire la micro-topographie du 
champ et les cartes d’écoulement de l’eau 
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http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPAC
Q2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf 
Agence géomatique Centre du Québec 

http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPACQ2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf
http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPACQ2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf
http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPACQ2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf
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http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPAC
Q2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf 
Agence géomatique Centre du Québec 

http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPACQ2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf
http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPACQ2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf
http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPACQ2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf
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http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPAC
Q2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf 
Agence géomatique Centre du Québec 

http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPACQ2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf
http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPACQ2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf
http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPACQ2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf
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http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPAC
Q2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf 
Agence géomatique Centre du Québec 

http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPACQ2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf
http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPACQ2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf
http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/CentreduQuebec/INPACQ2012/INPACQ_BassinVersant3_CDesmarais2.pdf


Baissières: 
 Nivellement en fonction des pentes – déplacer 

peu de terre; préserver l’horizon A 
 Puits de roche 
 Avaloir 

Écoulement hypodermique: drains, 
tranchée filtrante 
 
Voir les fiches sur 

     agri-réseau 



Stämpfli, N., R. Beaulieu, M. Guillou et I. Breune. 2007. 
Avaloir et puisard. Ministère de l’Agriculture des Pêcheries et 
de l’Alimentation du Québec et Agriculture et 
Agroalimentaire Canada. 
http://www.agrireseau.qc.ca/agroenvironnement/ 

 
Stämpfli, N., R. Beaulieu, M. Guillou et I. Breune. 2007. 
Diagnostique et solutions de problèmes d’érosion au champ et 
de drainage de surface. Ministère de l’Agriculture des 
Pêcheries et de l’Alimentation du Québec et Agriculture et 
Agroalimentaire Canada. 
http://www.agrireseau.qc.ca/agroenvironnement/ 

 

Important: Vérifier l’état des fossés et cours 
d’eau 

 
 

http://www.agrireseau.qc.ca/agroenvironnement/
http://www.agrireseau.qc.ca/agroenvironnement/


 

La plupart des sols au Québec sont 
naturellement mal drainés 

 
 Soit perméabilité faible 

 Soit zone basse 

 

 un sol perméable peut être mal drainé 

 Un sol en haut de pente peut être mal drainé 



Le drainage souterrain n’est pas 
nécessaire dans de rares cas;  

 

Ne règle pas un mauvais drainage de 
surface 

 

Taux de rabattement de la nappes pour 
les grandes cultures: 30 cm/jour et pour 
les légumes: 50 cm/jour 







Vérifier 
sorties de 
drain 

Vérifier débit 
au printemps 

 

Photo: G. Lamarre ing. 



Faire un diagnostic en cas de doute 
 



 

 

 



Dans quel but? 
 1. Racines puissantes 
 2. Apport de biomasse dans le sol?  
 3. Apport de N? 
 4. Contrôle de maladies? 

 
Engrais vert de pleine saison? 
Engrais vert de plus de un an? 
Engrais vert dérobé (après ou avant culture 

principale)? 
Engrais vert intercalaire dans une céréale? 
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Engrais vert Racines Biomasse Durée 

Ray-grass * Saison 

Seigle * 
 

Automne-
printemps 

Sorgho-soudan * 
 

* Saison 

Millet perlé * 
 

* Saison 

Radis tillage complément Partie d’une 
saison 



Ray-grass 
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Besoin d’azote 
Italien = annuel (en fait 18-24 mois mais 
souvent tué par l’hiver); Westerworld 
(fourrage – meilleure conservation, épie 
plus) 
 Anglais = vivace (24 à 30 mois mais 
souvent tué par l’hiver)  
Diploïde , tétraploïde = plus riche en eau 
Alternatif, non alternatif = épie l’année 
suivante = intéressant (italien ou anglais) 
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Variété Représentant canadien Type de Raygrass (alternatif ou non alternatif 

Ajax PICKSEED CANADA INC.  Non alternatif  

Aubade 604745 BC Ltd. Alternatif 

Barextra Bishop Seeds Non alternatif 

Barmultra Barenbrug Canada  Non alternatif 

Barspectra Barenbrug Canada  Alternatif 

Bartolini Barenbrug Canada  ??? 

Brocar Westend Seeds Ltd. Non alternatif 

Elunaria Northstar Seed Ltd. Alternatif 

FABIO Parsons Seeds Ltd. Non alternatif 

Fox Parsons Seeds Ltd. Non alternatif 

Lemtal R.v.P. PICKSEED CANADA INC.  Non alternatif 

Maris Ledger PICKSEED CANADA INC.  Non alternatif 

Marshall PICKSEED CANADA INC.  Alternatif 

Max PICKSEED CANADA INC.  Non alternatif 

NABUCCO Westend Seeds Ltd. Non alternatif 

Promenade Seed-Link Inc.  Alternatif 

ROBERTA PICKSEED CANADA INC.  Non alternatif 

Sabroso Bishop Seeds Alternatif 

SW Botrus Bonis and Co. Ltd. Alternatif 



Seigle 

• Peu exigeant 

• Période semis 
intéressante 

 

• Possible de semer du 
trèfle au printemps 

• Possible de détruire 
et mettre autre EV 
ou prairie 

Photo: Pierre Antoine Gilbert 







Photo: Pierre Antoine 
Gilbert 
 





Radis tillage? 

• Besoin de N 

 

• Mauvais 
décompacteur 

• Semis possible après 
une récolte 

• Bon complément à 
d’autres racines 



L’importance des racines secondaires 



8 po 
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radis + Sous-
solage… 

Sol très compact, pas de miracle… 
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Ray-grass + Sous-solage 



Sorgho + Sous-solage 



 



Pour apporter aussi de l’azote: ajout d’une 
légumineuse – la vesce velue 
Légumineuse qui apporte beaucoup d’azote 

 

Peut être fauchée avec le sorgho ou le millet 

 

 

 

 

 

 

 

Implantation facile à réussir; 

 
Peut survivre à l’hiver; 

 
Peut dominer le seigle en mélange; 

 
Racines descendent à 24 po. 

 



Autres légumineuses possibles dans les 
mélanges 

 

 

 

 

 

 

Trèfles: poussent moins vite que la vesce 
velue 

Vesce commune: pousse plus vite que la 
vesce velue; fauche? oui tôt mais 
ensuite? 

Pois fourrager – avec seigle ou avoine; 
avec radis? 

 



 

 

Biomasse des EV (t de m.s./ha)  

Millet + Vv Seigle + Vv T-radish + Vv Sorgho + Vv 

Argile 10 3,6  4 13,5 

Sable 13,5 4,4 4,3 18,1 



Les coûts des semences : 

Engrais verts 
Taux de 

semis (kg/ha) 
prix poche 

de 25 kg ($) $/ha 

Sorgho-soudan 20 63 50 

Millet perlé 10 58 23 

Tillage radishc 10 175 70 
Seigle 
d'automne 125 20 100 

Vesce velue 20 85 68 

ATTENTION, besoin d’azote !!! 

 



Très structurant pour le sol 

Beaucoup de racines  - bien choisir les 
espèces 

Augmentation de la matière organique 
du sol = fonction de la durée 

Apport de N à la culture suivante 



Apport de N: légumineuses vivaces 
- Implanter avec plante abri (avoine, seigle) 
 
- Trèfle blanc ladino, huia, alsike, rouge une ou 

deux coupes (beaucoup de résidus) 
 
- Mélanger avec une graminée: mil, brome, 

dactyle, ray- grass, selon la durée; 
 

Mil: petit système racinaire pas très intéressant; 
ray-grass, brome ou dactyle = mieux 



• Racines de mil 
bloquées 
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• Avec ray-grass 
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• Trèfle ladino et ray-grass 
• Détruire assez tôt pour une bonne décomposition avant 

les pommes de terre 
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- Trèfle rouge 2 
coupes 



• Trèfle rouge 
une coupe 



- Pois fourrager ou vesce commune  – très 
intéressant; amène beaucoup de N 

- Bonne croissance en 2-3 mois 

- Implanter en mélange avec un peu 
d’avoine 

- Permet d’éviter le travail du sol à 
l’automne 

- Attention aux résidus vs galle (planifier la 
date de destruction en conséquence) 







Moutarde: besoin de N, contre maladies 
(voir études au Lac-St-Jean) 

 

Avoine: pas cher, facile, toujours 
intéressant en mélange avec 
légumineuses 

 

Sarrasin: sensible au gel 



 

Augmente activité biologique 

 

Augmente réserve en N minéralisable 
(devient très faible dans les sols sableux 
très travaillés) 

 

Effet parfois spectaculaire (photo suivante 
10 t/ha de fumier – été précédent) 
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Permettre à l’eau de descendre:  

 Possible si la couche qui bloque l’eau est: 

 Peu épaisse 

 Peu profonde (moins de 20-25 po) 

Efficace; élimine la nappe perchée 

 

Augmenter la profondeur d’enracinement 



Sables 

 

 stabiliser la zone ameublie 

 sol sec 

Vérifier Vérifier Vérifier…. le travail 

 





 

104 

 Profondeur de travail Soc étroit Soc avec ailette 

30 cm (12 po) 30-45 cm (12-18 po) 45-60 cm (18-24 po) 

40 cm (16 po) 40-60 cm (16-24 po) 60-80 cm (24-32 po) 

50 cm (18 po) 50-75 cm (18-30 po) 75-100 cm (30-36 po) 

T 
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Sol très compact, besoin de 80 hp/dent 
en sol très compact 

4 dents = 320 Hp…. Avec tracteur bien 
balancé 

Sol trop sec = trop tirant 

Mécanisme de sécurité inadéquat = 
dents ne rentrent pas…(parfois besoin de 
2000 lb de pression) 
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VÉRIFIER    VÉRIFIER     VÉRIFIER 
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• Avec 
ailettes 

 

 

 

 

 

• Sans 
ailettes 
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Pas assez profonde? Trop profond? 
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Direction des passages pour évacuer 
l’eau 

Ne pas diriger l’eau vers une baissière 

Croiser les drains 



Canal 
pour 
l’eau 

 





Attention: le sol peut devenir trop 
meuble; à prévoir dans la rotation 

Mais la nappe perchée est souvent 
éliminée 

 

 

 

 





Stabiliser le sol 
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Pneus, pression, adhérence, traction 

Charge par essieu 

Diamètre des roues 

Roues doubles…. 

 

Regarder où des améliorations peuvent 
être faites…planifier des améliorations 
sur plusieurs années 



 

Augmente activité biologique 

 

Augmente l’efficacité de la fertilisation 

 

Chaux dolomitique souvent requise 

 

Viser pH tampon (réserve d’acidité) de 
6,8. 

 





Référence 

 


