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1 DESCRIPTION DU PROJET 

1.1 MISE EN CONTEXTE 

La notion de santé des sols est en essor depuis quelques années au Québec. Auparavant, il était plutôt question 

de qualité des sols. Ces deux notions sont toutefois étroitement liées et difficiles à départager. Un sol de 

mauvaise qualité peut être en santé, tout comme un sol de bonne qualité peut être en mauvaise santé. 

En termes de définition, selon une synthèse récente de 250 articles scientifiques (Bünemann et coll. 2018), la 

santé des sols peut se décrire comme la capacité continue du sol à assurer ses fonctions écosystémiques (USDA-

NRCS, 2023) (ex. production de nitrate par minéralisation de l’azote (N) organique), tandis que le concept de 

qualité met plutôt l’emphase sur les propriétés inhérentes de celui-ci. Ainsi, la qualité inhérente des sols est 

davantage une caractéristique statique liée au potentiel de production, tandis que la santé du sol est plutôt liée 

au fonctionnement et évolue dans le temps en fonction des pratiques culturales (ex. types d’engrais, rotations, 

travail de sol). Deux sols peuvent donc être en santé, mais ne pas posséder le même potentiel de production, 

car ils ne sont pas de la même qualité agronomique. Ils seront cependant tous deux plus efficaces, par exemple, 

à fournir le N nécessaire aux cultures que des sols de même qualité qui ne seraient pas en santé.  

En termes de mesure, deux grandes écoles de pensées ont vu le jour aux États-Unis depuis les années 2000, 

soit la méthode de Cornell dans l'est du pays (Moebius-Clune et coll. 2016) et celle de Haney dans l'ouest 

(Haney et coll. 2018). Le test de Cornell est de type « ranking », i.e. il situe un sol par rapport aux autres contenus 

dans une base de données. Ce test inclut 19 indicateurs modulés selon trois catégories de texture du sol (soit 

lourd, moyen et léger). Une cote est obtenue pour chaque indicateur, puis les résultats sont combinés dans une 

note globale pour laquelle les indicateurs physiques, chimiques et biologiques comptent chacun pour 1/3 du 

pointage. Dans la méthode de Haney, la note globale reflète plutôt une performance. Celle-ci est obtenue en 

combinant dans une équation les résultats d’une incubation aérobie de courte durée (respiration 24 h, quantité 

de CO2 émis) et les quantités de C et N labiles extraits à l’eau (Haney et coll. 2018). L’activité microbienne y est 

donc déterminante. Néanmoins, la dernière version du test de Cornell (Moebius-Clune et coll., 2016) s'inspire 

désormais des incubations de Haney et inclut une respiration microbienne aérobie de 4 jours et la mesure de 

l'azote potentiellement minéralisable. Au Québec, les laboratoires commerciaux ont emboité le pas et 

proposent depuis quelques années des tests d’analyses de santé globale adaptés du test de Cornell (Agro Enviro 

Lab, Eurofins, AgriDirect ). Le laboratoire de l’IRDA développe également la méthode de Haney au travers des 

projets menés par l’équipe de recherche en fertilité des sols (C. Landry). Par ailleurs, bien que les tests de Cornell 

et Haney considèrent une mesure de l’activité microbienne, toute notion de communautés (analyses 

qualitatives) en est actuellement exclue. Les communautés microbiennes ont cependant des rôles distincts 

dans les sols et les avancées en séquençage génomique permettent désormais d’investiguer les changements 

qui surviennent dans ces communautés selon l’évolution de la santé des sols. Les analyses portent donc sur des 

fonctions microbiennes spécifiques et non sur le taux d’activité microbienne lui-même, tel que dans une 

incubation de sol. 

En 2023, les chercheurs du Soil Health Institute (États-Unis) (Bagnall et coll. 2023) ont ainsi recensé une 

trentaine de variables de sols, mesurées par différents laboratoires, qui regroupent tant des mesures de Cornell, 

de Haney ou de fonctions microbiennes. Les principales sont résumées au Tableau 1, par catégorie : qualité 

inhérente ou santé. Ceci permet de visualiser que les indicateurs de qualité ne fournissent pas la même 

information que les indicateurs de santé du sol et qu’excepté pour la texture et le pH, les variables de la présente 

étude font donc toutes bien partie de la catégorie de santé des sols.  

http://www.irda.qc.ca/
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Tableau 1. Catégorisation des principaux indicateurs nord-américains de santé des sols selon qu’ils décrivent 
la qualité ou la santé du sol.  

Adapté de Bagnall et coll. 2023. *Indicateurs testés dans le cadre de la présente étude avec les mêmes méthodes de laboratoire. 

 

Le présent projet vise donc à déterminer, sous les conditions du Québec, si les tests liés à la santé des sols 

(Cornell, Haney, fonctionnalité microbienne) ou certaines variables qu’ils incluent permettraient de prédire la 

capacité d’un sol à fournir du N aux cultures. Ceci est envisageable puisque la fourniture en N du sol dépend de 

plusieurs paramètres physiques (humidité du sol, structure et compaction, aération, drainage), chimiques ou 

biologiques (activité bactérienne, teneur en matière organique, azote organique et précédents culturaux) qui 

sont aussi liés à la santé des sols. L’intérêt d’un tel indicateur réside dans le fait que les sols peuvent fournir 

entre 12 et 75 % du N prélevé par les cultures (ex. N'Dayegamiye et coll., 2010; Gasser et coll., 2014; Landry et 

Boivin, 2014; Landry et coll. 2019). Conséquemment, le gain économique à fertiliser est très variable d’un site 

de production à l’autre et entraîne aussi un impact environnemental différent puisque le N apporté en surplus 

des besoins est le plus souvent perdu par lessivage ou volatilisation.  

Le développement d’un indicateur de fourniture en N des sols serait particulièrement bénéfique pour la culture 

du maïs-grain. En effet, cette culture est dite nitrophile, i.e. qu’elle présente des besoins élevés en N (120-170 

kg N ha-1). De plus, il s’agit d’une des grandes cultures les plus produites au Québec. Selon Statistiques Canada, 

les agriculteurs du Québec prévoyaient même ensemencer davantage de maïs-grain en 2023, en hausse de 3,1 

% pour atteindre 372 392 ha (Statistiques Canada, 2023), tandis que les superficies en soya, culture très peu 

exigeante en azote, diminuaient. L’impact des pertes de N est accentué par le fait que bien que sa production 

se retrouve dans cinq régions (Montérégie (42 %), Centre-du-Québec (14 %), Chaudière-Appalaches (8 %), 

Lanaudière (7 %) et Mauricie (5 %)), 42% des superficies se concentrent en Montérégie (Québec, 2023). Il faut 

retourner en 2019 pour avoir un rapport maïs : soya similaire dans la province. D’autre part, il n’existe pas 

actuellement de grille de référence telle que celles disponibles pour le phosphore (P) et le potassium (K), dans 

lesquelles des indicateurs de sol (indice de saturation en P et KMehlich-3) permettent de déterminer quelle part 

Indicateur Détail Information principale Référence des méthodes 
Texture*  

Qualité inhérente 

Gee and Bauder (1986) 
Conductivité électrique  Rhoades et coll. (1989) 
Capacité d’échange cationique  Olsen et Summers (1982) 
pH*  Thomas (1996) 
C inorganique (carbonate)  Sherrod et coll. (2002) 
C total* Combustion 

Santé du sol 
 

Nelson et Summers (1996) 
Matière organique (MO)* Perte au feu Moebius-Clune et coll. (2016) 
C organique soluble à l’eau*  Haney et coll. (2018) 
Carbone actif* Oxydation au 

permanganate 
Weil et coll. (2003) 

Biomasse microbienne PLFA Buyer et Sasser (2012) 
Respiration microbienne/ C 
potentiellement minéralisé* 

24h Zibilske (2018) 

Respiration microbienne / C 
potentiellement minéralisé* 

96h (4 jours) Moebius-Clune et coll. (2016) 

Stabilité des agrégats Analyse par image de 
l’immersion  

Fajardo et coll. (2016) 

Stabilité des agrégats* Simulateur de pluie 
Cornell 

Moebius-Clune et coll. (2016) 

Capacité au champ -10 kPa, sol perturbé Reynolds et Topp (2008) 
Capacité au champ  -33 kPa, sol intact Hao et coll. (2008) 
Conductivité hydraulique saturée  Reynolds et Elrick (1990) 
N total*  Nelson et Sommers (1996) 
Potentiel de minéralisation du N*  Bundy et Messinger (1994) 
N organique soluble à l’eau*  Haney et coll. (2018) 
Spectroscopie infrarouge  

Exploratoire 
Morgan et coll. (2019) 

Séquençage 165 ADNr* (bactéries) Thompson et coll. (2017) 
Séquençage ITS (champignons) Thompson et coll. (2017) 
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des besoins doit être comblée par les apports d’engrais N. Ainsi, la borne maximale de l’intervalle des 

recommandations est le plus souvent apportée puisque le manque de N, élément clé du rendement, a un 

impact majeur sur les revenus lorsqu’il se produit. Avec un indicateur de fertilité azotée, le producteur serait 

en mesure de mieux jauger du risque à resserrer ses apports de N (diminuer la dose) ou du gain à fertiliser. 

Pouvoir se référer à une mesure concrète permettrait aussi aux producteurs de suivre l’évolution de la santé de 

leurs sols et d’adopter des pratiques et des rotations qui favorisent celle-ci. Il est en effet reconnu que les 

pratiques culturales affectent directement les fonctions écosystémiques (santé) du sol et non pas seulement 

ses propriétés inhérentes (qualité) (Greiner et coll., 2017; Yang et coll., 2020; Lehmann et coll., 2020 dans 

Gauthier et coll.2023). Ensemble, considérer la santé des sols lors de la planification de la fertilisation azotée et 

veiller à améliorer celle-ci, contribuera à une meilleure performance économique et environnementale des 

entreprises agricoles. 

 

1.2 OBJECTIFS 

 

Ce projet vise à fournir aux conseillers terrain et aux producteurs un outil d’aide à la décision permettant de 

mieux estimer la capacité du sol à fournir du N. Le but n’est donc pas de développer un indicateur tel que ceux 

présents dans les grilles de fertilisation, qui permettent de déterminer avec précision, pour différentes 

catégories de richesse de sol, les quantités de fertilisant azoté à apporter. L’objectif ici est plutôt de connaître 

le niveau de dépendance d’un sol vis-à-vis des apports externes de N afin de mieux jauger du risque à resserrer 

ses apports de N (diminuer la dose) ou du gain à fertiliser. 

 

De façon plus détaillée : 

• Corréler les diverses variables de santé des sols avec la capacité de fourniture en azote du sol et le 

rendement des cultures de maïs-grain.  

• Développer un/des modèles de prédiction de la réponse de la culture de maïs-grain à l’azote pour les 

variables des tests de Cornell, de Haney et de fonctionnalités bactériennes. 

• Transférer les résultats et les techniques analytiques aux intervenants du milieu, soit les clubs conseils et 

les laboratoires d'analyses offrant leurs services.  
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2 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1 MISE EN PLACE DE L’EXPÉRIENCE 

La première étape du projet consistait à choisir des sites de façon à couvrir, a priori, une diversité de santés et 

de potentiels azotés de sol. Ainsi, 10 à 12 sites de textures de sol et de précédents culturaux variés ont été 

sélectionnés chaque année d’essais (2018-2019 et 2021) (Tableau 2). Dû à la pandémie de COVID, la troisième 

année d’essai a eu lieu en 2021 au lieu de 2020. Les sites se situaient sur les rives sud et nord du fleuve Saint-

Laurent, dans les régions où le maïs-grain est cultivé prioritairement au Québec (Chaudière-Appalaches, 

Capitale-Nationale, Centre-du-Québec, Lanaudière, Montérégie, Centre-du-Québec). 

 

Tableau 2. Liste des sites expérimentaux, série de sols et localisation géographique 

Sites Année d’essai Série de sol Région administrative Coordonnées géographiques 
1 2018 Chaloupe 3 46.672571, -71.9116636 

2 2018 Batiscan 3 46.675578, -71.9182878 

3 2018 Saint-Blaise 16 45.1743005, -73.5232857 

4 2018 Melbourne 17 46.1172435, -71.9036344 

5 2018 Melbourne 17 46.1172435, -71.9036344 

6 2018 Melbourne 17 46.1203701, -71.9044641 

8 2018 Kamouraska 12 46.6103847, -71.1756026 

9 2018 Beaurivage 12 46.6038667, -71.1665498 

10 2019 Chaloupe 3 46.672571, -71.9116636 

11 2019 Batiscan 3 46.6762412, -71.9188993 

12 2019 Saint-Blaise 16 45.1743005, -73.5232857 

13 2019 Melbourne 17 46.1176549, -71.9030514 

14 2019 Melbourne 17 46.1192338, -71.9048374 

15 2019 Kamouraska 12 46.6078944, -71.1730339 

16 2019 Saint-Urbain 16 45.7626551, -73.2321764 

17 2019 Saint-Urbain 16 45.7626551, -73.2321764 

18 2019 Boucherville 16 45.808121, -73.1943328 

19 2021 Saint-Blaise 16 45.174268, -73.522068 

20 2021 Melbourne 17 46.1192338, -71.9048373 

21 2021 Melbourne 17 46.1192338, -71.9048374 

22 2021 Batiscan 3 46.6755784, -71.9182878 

23 2021 Kamouraska 12 46.6073048, -71.1725554 

24 2021 Berthier 14 46.1683, -73.070048 

25 2021 Berthier 14 46.188429, -73.044354 

28 2021 Berthier 14 46.136499, -73.117734 

29 2021 Pot au Beurre 16 46.027537, -73.004662 

30 2021 Picoudi 16 46.020156, -73.001673 

 

2.2 DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 

À chaque année au printemps, avant les travaux de champs des producteurs (fertilisation et semis), trois 

répliqua (blocs) étaient identifiés sur chaque site. Par la suite, chacun des répliqua était divisé en deux.  Une 

moitié dite « témoin », sans apport de N (0N), mais recevant les doses recommandées de P et K. Une seconde 

moitié, dite « de référence » (+N), fertilisée selon les recommandations en NPK (CRAAQ 2010). La moitié témoin 

(0N) permettait de mesurer la quantité de N fourni par le sol à la culture et le potentiel de rendement 

intrinsèque au site, tandis que la moitié de référence permettait de connaître le gain de rendement obtenu 

avec la fertilisation recommandée. Les deux traitements étaient répétés trois fois, selon un plan en blocs 

complets aléatoires, pour un total de six parcelles expérimentales. Les parcelles mesureraient 10 m de longueur 

par 8 rangs de large (6 m) (Figure 1 et Figure 2). 
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Figure 1. Dispositif expérimental à un site d’essai. 

 

 

Figure 2. Mise en place d’un dispositif expérimental, saison 2018. 

 

 

10
m

B2 +N 0N

B1 0N +N

6m

B3 0N +N

http://www.irda.qc.ca/


8 
 

IRDA  |  www.irda.qc.ca  | Date : 2023-07-18 

2.3 TRAITEMENTS 

À tous les sites, une dose de 170 kg N ha-1 a été appliquée en totalité avant semis dans les parcelles références 

(+N), sauf pour les sites 3, 12 et 19, pour lesquels l’azote a été fractionné (printemps : 50 kg N ha-1; post-levée 

: 150 kg N ha-1) pour un apport total de 200 kg N ha-1 (Tableau 3). Les apports de N ont été faits uniquement 

avec du nitrate d’ammonium calcique 27-0-0 (CAN), sauf aux sites 3, 12 et 19 qui contenaient également une 

part de diammonium phosphate (DAP) (18-46-0). Les apports en P et K ont été basés sur l’analyse de sol 

(Mehlich-3) selon les recommandations du Guide de référence en fertilisation pour la grille du maïs-grain 

(CRAAQ 2010) (Tableau 3). Tous les apports ont été faits à partir de triple superphosphate (0-46-0), de chlorure 

de potassium (0-0-60) et/ou de sulfate de potasse et de magnésie (0-0-22-11).  

Tableau 3. Apports en N, P2O5, K2O à chacun des sites d’essais en 2018, 2019 et 2021. 

Sites 
Azote 
(N)* 

Apports de fertilisants (kg ha-1)  

Sites 
Azote 
(N)* 

Apports de fertilisants (kg ha-1) 

Phosphore 
(P2O5) 

Potassium 
(K2O) 

 
Phosphore 

(P2O5) 
Potassium 

(K2O) 

1 170 60 60  15 170 60 40 

2 170 60 60  16 170 60 0 

3 200 47 35  17 170 40 40 

4 170 60 50  18 170 60 40 

5 170 60 50  19 200 118 140 

6 170 60 50  20 170 60 80 

8 170 60 60  21 170 40 80 

9 170 60 40  22 170 60 60 

10 170 66 176  23 170 80 60 

11 170 40 60  24 170 60 40 

12 200 47 35  25 170 80 40 

13 170 40 60  28 170 60 60 

14 170 60 60  29 170 40 80 

* Pour les traitements +N seulement. 

 

2.4 COLLECTE DE DONNÉES 

Au printemps de chaque année, une caractérisation exhaustive du sol a été effectuée par bloc avant 

l’établissement du site (fertilisation et semis). Celle-ci comprenait plusieurs variables de santé des sols de 

Cornell (Moebius-Clune et coll. 2016) et Haney (Haney et coll. 2018), des analyses du microbiome, ainsi que de 

fertilité des sols (Tableau 4). Toutes les analyses ont été réalisées sur des échantillons composites de huit sous-

échantillons par bloc, prélevés sur une profondeur de 0-20 cm.   

En fin de saison, les rendements ont été prélevés manuellement sur 8 mètres linéaires (4 mètres de longueur 

sur deux rangs) au centre de chacune des six parcelles de chacun des dispositifs expérimentaux. Les épis ont 

été cassés manuellement et le grain battu au moyen d’une batteuse stationnaire. Les tiges de maïs récoltées 

ont été cassées manuellement à l’aide d’une faucille et la biomasse totale a été pesée. Des sous-échantillons 

de grains et de biomasse (tiges) ont été prélevés afin de pouvoir déterminer le % d’humidité, puis ont été 

expédiés au laboratoire afin de doser le contenu en N permettant de calculer les prélèvements azotés. 

Les prélèvements ont été calculés en multipliant la masse sèche (MS) par le contenu total en élément, tel que 

présenté ci-après (ex. Ntotal) :  

• PVL Ntotal (tiges + grains) = (MS tige * Ntotal tige) + (MS grains * Ntotal grains). 
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Les échantillons de sols et de végétaux ont été analysés au Laboratoire d’analyses agroenvironnementales de 

l’IRDA ou chez le partenaire (EnvironeX), excepté les échantillons de sol destinés aux analyses du microbiome, 

réalisées par le Laboratoire d’Écologie Microbienne (LEM) de l’IRDA. 

Tableau 4. Résumé des variables caractérisées en fonction des tests de santé du sol de Cornell ou de Haney 
ainsi que de la diversité et des fonctionnalités microbiennes.  

Tests Analyses1 Laboratoires 

Test de Cornell 

Stabilité des agrégats 

EnvironeX 

Texture (granulométrie simplifiée) 

pH 

Matière organique 

CEC et éléments Mehlich-3 
(P, K, Ca, Mg, Al, Fe, B, Cu, Mn, Zn) 

Azote potentiellement minéralisable (APM) 

Carbone actif 
IRDA 

Dégagement de CO2 (4 jours) 

Test de Haney 

C organique soluble 

IRDA 

N total soluble 

N organique soluble 

N-NO3 soluble 

N-NH4 soluble 

Dégagement de CO2 (24 h) 

Microbiomes 

Diversité des bactéries 

LEM Diversité des champignons 

Fonctions associées à la diversité bactérienne 
1 Descriptions des méthodes d’analyses à la section 2.4.1 

2.4.1 Analyses de sol et végétaux 

2.4.1.1 Sol  

Suivant leur échantillonnage, les sols ont été placés dans une glacière et conservés à 4 °C jusqu’à leur 

préparation. La stabilité des agrégats a été évaluée au moyen d’un simulateur de pluie (Cornell Soil Health Lab, 

Ithaca, NY, USA) faisant tomber des gouttes sur un tamis contenant un poids connu d’agrégats d’un sol afin de 

déterminer le pourcentage d’agrégats entre 0,25 mm et 2 mm qui restent intacts lorsque soumis à cette forte 

pluie. La proportion des agrégats a été déterminée en séparant les grains de sable grossiers et les débris 

organiques afin d’obtenir le poids des agrégats (0,25 mm à 2,0 mm) d’un sol. Le pH d'une suspension d'une 

partie d'eau pour une partie de sol (10 cm3 de sol/10 ml d’eau) a été mesuré par une sonde à électrode de 

verre (Mettler Toledo, Seven compact, VWR, Mississauga, ON, CA). Les éléments nutritifs (P, K, Ca, Mg, Al, Mn, 

Cu, Zn, B et Fe) ont été extraits par la méthode Mehlich-3 et dosés par spectrophotométrie d’émission au 

plasma (Agilent 725-ES ICP OES, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). La matière organique a été 

mesurée par la masse perdue lors de l’incinération du sol dans un four à moufle (Thermolyne F30400, Thermo 

Fisher Scientific, Asheville, NC, USA) pendant un minimum de 12 heures et est présentée en pourcentage de la 

masse totale du sol. Le carbone actif (Cactif), également appelé carbone oxydable au permanganate, est une 

fraction de la matière organique qui est une source immédiate de nourriture et d'énergie pour les 

microorganismes du sol. Celui-ci a été quantifié en utilisant 20 ml de permanganate de potassium 0,02 M 

(KMnO4) réagissant avec 2,5 g de sol séché. L’oxydation du carbone développe une couleur violette dont 

l’intensité est mesurée par spectrophotométrie (colorimètre Pocket II, HACH, Loveland, CO, USA) à 550 nm. 
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L’interprétation des données se fait par une courbe d'étalonnage calculée selon l'équation de Weil et coll. 

(2003). De plus, les contenus en C et N totaux ont été mesurés par combustion au LECO. Le rapport C/N a été 

calculé par division du C par le N.   

 

Deux analyses distinctes de respiration en incubation à température contrôlée ont été réalisées, soit une 

incubation de 24 h et une deuxième de 4 jours dans lesquelles le dégagement de CO2 est mesuré après la 

réhumidification du sol séché (Haney et coll. 2008; Haney et coll. 2012). Au début du processus d’incubation, 

une éprouvette contenant 10 ml d’une solution de NaOH 1N est placée dans le contenant avec le sol. La 

solution capte le CO2 dégagé par la respiration microbienne sous forme de Na2CO3. La consommation de NaOH 

est ensuite déterminée par titrage acidimétrique à l’aide d’une solution de HCl 1N permettant ainsi de 

déterminer la quantité de CO2 dégagée par les microorganismes pendant l’incubation. Le C organique soluble, 

le N total soluble et le N organique soluble sont ensuite déterminés conformément à la méthode proposée par 

Garcia et coll. (1991), où 3 grammes de sol sec sont placés dans un vial contenant 30 ml d’eau, mais ici agités 

pendant 10 minutes. La suspension est par la suite centrifugée à 5000 g. Le C organique soluble est mesuré sur 

une partie aliquote de l’extrait à laquelle on a ajouté du HCl et fait barboter afin de libérer le C inorganique. Le 

N total est mesuré directement sur un appareil TOC de Shimadzu. Le N ammoniacal (NH4
+) et les nitrites-

nitrates (NO2-NO3) sont mesurés par colorimétrie automatisée FIA. Le N organique vient de la soustraction du 

N minéral (NH4 et NO2-NO3) du N total. 

2.4.1.2 Végétaux 

Les échantillons de biomasses (tiges et grains) ont été mis à sécher à 65°C et broyés à 100 mesh. Les contenus 

en Ntotal et Ctotal ont été dosés par combustion LECO. 

2.4.1.3 Diversité microbienne des sols  

Les échantillons de sols ont été préparés et extraits en utilisant la trousse d’extraction FastDNA Spin kit for Soil 

(MP Biomedicals, Solon, OH, É-U). La qualité et la quantité des ADN génomiques extraits ont été déterminées 

par spectrophotométrie avec les mesures de l’absorbance à 260 nm et 280 nm et du ratio A260/A280. Les 

diversités microbiennes des procaryotes (bactéries et archaea) et des eucaryotes ont été évaluées par 

séquençage à haut débit. La librairie de séquences a été préalablement obtenue par les amplifications des 

régions V4 du 16S rARN des procaryotes et du 18S rARN des eucaryotes en utilisant les séquences-amorces des 

régions spécifiques décrites par (Comeau et coll. 2011; Apprill et coll. 2015; Parada et coll. 2016) et en utilisant 

une approche en deux étapes de PCR (dual-indexed PCR approach) spécialement conçues pour l’analyse avec 

la plateforme de séquençage haut débit Illumina MiSeq. Les librairies d’amplicons ont été séquencées en format 

apparié (paired-end) avec une lecture de 300 bases, soit 2 x 300 paires de bases de chaque côté du brin d’ADN 

sur Illumina MiSeq à la plateforme d’analyses génomiques de l’Institut de biologie intégrative et des systèmes 

(IBIS) de l’Université Laval (Québec, CA). En ce qui a trait à la quantification des bactéries et champignons 

totaux, deux systèmes qPCR généraux ont été utilisés. Un premier pour détecter les bactéries totales avec les 

amorces eub338/eub518 (Fierer et coll. 2005) et un second pour détecter les champignons totaux avec les 

amorces FF390/FR1 (Emerson et coll. 2015). Les détections ont été faites en deux répétitions sur un appareil 

CFX96 (Biorad, Hercules, CA, USA) avec un mélange réactionnel SYBR green qPCR mix (Qiagen, Toronto, ON, 

Canada). Les systèmes de détection ont été mis au point sur une gamme de détection de 4 LOG. (Efficacité 

système bactéries totales: 89,1% r²=0,99; Efficacité système champignons totaux: 91,7% r²=1). Les résultats 

sont exprimés en unité d'amplification (UA) par g de sol sec. 
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2.5 ANALYSES STATISTIQUES 

Les logiciels SAS 9.4 et R 4.2.3 ont été utilisés pour réaliser les différentes analyses statistiques qui sont 

décrites dans les sections suivantes. 

2.5.1 Volet rendement et nutrition azotée 

2.5.1.1 Variables réponses 

L’effet de l’apport de fertilisant N sur les rendements a été étudié en tenant compte du rapport de rendement 

(ROM) et du rendement relatif (RRel) qui permettent, entre autres, d’atténuer les effets de sites et des 

conditions météorologiques annuelles sur la productivité. Un ROM et un RRel ont été calculés pour chacun des 

blocs selon les équations suivantes : 

 

ROM = Rendement fertilisé (+N)/Rendement Témoin (0N) 

RRel = Rendement Témoin (0N)/Rendement fertilisé (+N) 

 

Ainsi, le ROM et le RRel sont inverses. Plus le RRel est inférieur à 1 et le ROM supérieur à 1, plus cela indique 

une forte réponse de la culture à la fertilisation. Par contre, si le rendement maximal est atteint dans la parcelle 

témoin (0N), les deux indices seront de 1, indiquant que le potentiel de rendement de la culture a été atteint 

sans l’apport du fertilisant testé. 

 

L’effet de l’apport ou non de fertilisant N sur la nutrition azotée a pour sa part été étudié avec le rapport de 

prélèvement total de N (POM). Tel que pour le ROM, le POM a été calculé pour chaque bloc en utilisant 

l’équation suivante : 

 

POM = Prélèvement total (tiges + épis) Fertilisé (+N)/Prélèvement total (tiges + épis) Témoin (0N) 

 

Pour évaluer la part du prélèvement de N par les plants qui provenait apparemment de l’engrais, le taux 

d’utilisation apparent (TUA) du N de l’engrais a été calculé en comparant les prélèvements en N des plants 

fertilisés et non fertilisés (Témoin 0N). Par soustraction, la quantité de N prélevé en plus par les plants fertilisés 

est considérée comme provenant apparemment des engrais (équation de Giroux et coll. 2007) :  

 

TUA (%) =  Prélèvement N du traitement fertilisé – Prélèvement N témoin 0N    X 100 

                    Dose totale de N apporté  
 

Pour avoir un TU réel en contexte de production, la méthode nécessite l'utilisation de l’azote-15 (15N) qui 

permet hors de tout doute de connaitre la part de N prélevé qui vient effectivement de l’engrais. Cette méthode 

est cependant coûteuse et n’a pas été appliquée dans le cadre de la présente étude.  

Enfin, pour comparer la productivité des sites de l’étude en excluant l’effet de l’année climatique, le ΔRendref a 

été calculé par soustraction pour obtenir l’écart entre le rendement des plants fertilisés en N à un site et le 

rendement de référence de cette région (ISQ, 2023) pour la même année soit :   
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ΔRendref = Rendement en grains de la parcelle fertilisée – rendement moyen en grain annuel de la région  

Les sites ont été classés comme étant performants lorsque leur rendement moyen (moyenne des trois blocs) 

des plants fertilisés en N était supérieur de 2 T ha-1 à la moyenne annuelle régionale, moyens lorsqu'il était égal 

ou jusqu’à 2 T ha-1 supérieur, et sous-performants lorsqu'il était inférieur au rendement régional. 

2.5.1.2 Transformation des données physico-chimiques 

En raison d’asymétrie dans la distribution des données causée par une limite inférieure absolue de 0, une 

transformation logarithmique a été appliquée à la majorité des variables numériques afin de réduire cette 

asymétrie. La transformation appliquée était de log(x+1) puisque plusieurs valeurs étaient de 0. Pour les 

variables exprimées en pourcentage (agrégat, argile, limon et sable), l’asymétrie pouvait être vers la droite ou 

la gauche en fonction de la moyenne. Ces variables ont donc été régularisées par une transformation logit. Pour 

les analyses en composantes principales (ACP), de même que pour les régressions des moindres carrés 

partielles, les variables ont également été standardisées (soustraction de la moyenne et division par l’écart-

type). En procédant ainsi, la pondération des différentes variables dans les analyses était égale et ne dépendait 

pas des unités de celles-ci. 

2.5.1.3 Corrélations 

Pour toutes les variables physico-chimiques, une matrice de corrélation de Pearson de 24 variables d’intérêt a 

été calculée à l’aide de la fonction cor du progiciel stats. Les corrélations ont été calculées sur les variables 

transformées et chaque paire d’observations complètes a été considérée lors des calculs. Une valeur 

manquante pour une variable n’a donc pas engendré la suppression de l’ensemble de la ligne de données et a 

permis de maximiser le nombre d’observations lors du calcul des corrélations. Les valeurs de P associées à 

chaque corrélation ont été calculées avec la fonction corr.test du progiciel psych. Enfin, le visuel de la matrice 

de corrélation a été généré via la fonction corrplot du progiciel corrplot. 

2.5.1.4 Analyses en composantes principales et modèles de prédiction des variables réponses 

L’analyse en composantes principales (ACP) a été utilisée afin d’explorer les liens existants entre les variables 

d’intérêt. La fonction princomp du progiciel stats a d’abord été utilisée pour calculer les coefficients de 

saturation entre les variables incluses dans l’ACP, ainsi que chaque composante principale et les scores associés 

à chacune de ces composantes. Les figures ont été générées avec la fonction fviz_pca et fviz_contrib du progiciel 

factoextra et modifiées en utilisant diverses fonctionnalités graphiques du progiciel ggplot2. Dans le cercle de 

corrélation obtenue, les flèches orientées dans une même direction sont corrélées positivement (plus l’angle 

entre deux flèches est aigu, plus la corrélation positive est forte; deux flèches superposées correspondent à 

une corrélation de 1). Des flèches dont l’orientation est opposée sont corrélées négativement (un angle de 180 

degrés correspondant à une corrélation de -1). Plus l’angle entre deux flèches s’approche de 90 degrés, moins 

ces deux variables sont corrélées. La longueur des flèches indique la qualité de la représentation des variables 

dans l’ACP et correspond au cos2. Un cos2 élevé (une flèche dont la pointe s’approche du cercle de corrélation) 

signifie une bonne représentation de la variable sur les axes principaux (axes 1 et 2). Au contraire, un faible cos2 

(représenté par une flèche courte dont la pointe est près de l’origine) signifie une mauvaise représentation de 

cette variable sur les axes principaux et donc, que plus de deux axes de l’ACP sont nécessaires pour représenter 

les données. 

Puisque plusieurs des variables étaient corrélées entre elles, il n’a pas été possible d’utiliser des modèles 

linéaires conventionnels de la forme Y ~ ax + c où y est la variable réponse alors qu’a, x et c sont les variables 

explicatives. Pour pallier cette colinéarité, des régressions des moindres carrés partielles (PLSR, partial least 
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square regression) ont été utilisées. Les PLSR ont été effectuées avec la fonction plsr du progiciel pls, en 

spécifiant l’argument validation = LOO (Leave one out). Cela a permis de procéder à une validation croisée et 

d’obtenir l’erreur associée à celle-ci. Ensuite, le nombre de composantes minimisant cette erreur a pu être 

choisi, puis le modèle a été réexécuté en spécifiant le nombre de composantes à considérer de façon explicite. 

Par exemple, à la Figure 3, le nombre de composantes minimisant l’erreur de validation croisée est de 4. Le 

modèle final proposé retient donc les 4 premières composantes calculées par le modèle afin de prédire la 

variance de la variable réponse d’intérêt.  

Afin de quantifier la contribution des variables aux composantes expliquant la variance d’une variable réponse, 

une méthode de rééchantillonnage (bootstrapping) a été utilisée. Les fonctions regress et coef des progiciels 

tidyfit et stats ont été utilisées à cette fin. Le modèle a été exécuté 10 000 fois sur différentes portions des 

données pour obtenir l’estimation du coefficient moyen de chaque variable incluse dans le modèle, mais 

également un intervalle de confiance à 95 %. Les variables qui contribuaient significativement aux composantes 

du modèle expliquant la variance ont alors été déterminées. 

 

Figure 3. Exemple d’erreur calculée par validations croisées de type leave one out (LOO) 
pour le modèle des régressions des moindres carrés partiels (PLSR). 

2.5.1.5 Détermination des seuils de réponse 

La détermination des seuils de réponse des indicateurs prédisant le mieux la réponse à l’azote a été effectuée 

en se basant sur la partition binaire de Cate-Nelson (Cate et Nelson, 1971). Ce test de partition consiste à mettre 

en relation le rendement relatif (RRel) de la culture et l’indicateur de prédiction de la fertilité N du sol. Le nuage 

de points obtenu avec les RRel de tous les blocs de tous les essais est ensuite analysé avec la procédure de 

partition Cate-Nelson. Celle-ci vise à établir un seuil principal de l’indicateur de fertilité de sol testé à partir 

duquel la culture ne répond plus à la fertilisation. Le nuage de points se retrouve ainsi divisé en quatre 

quadrants selon un axe vertical correspondant à la valeur critique de l’indicateur de fertilité du sol, et un axe 

horizontal correspondant au rendement relatif optimal de la partition. Ces axes sont placés de façon à 

maximiser le nombre de points dans les quadrants des vrais négatifs et positifs, tout en minimisant ceux dans 

les quadrants des faux négatifs et positifs (Figure 4). Le rendement relatif optimal de la partition correspond 

théoriquement à un rendement relatif autour de 85 % (Black, 1993; Cate et Nelson, 1971; Nelson et Anderson, 

1977; Pellerin et coll., 2006). Lorsque nécessaire, le seuil critique peut être divisé ou multiplié par deux ou par 
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quatre, selon la procédure de Cope et Rouse (Cope et coll, 1973), afin de délimiter plusieurs classes de fertilité 

des sols. Lorsque possible, la procédure de Cate-Nelson peut également être utilisée pour déterminer des seuils 

secondaires permettant de diviser en sous-catégories les sols répondant à la fertilisation. 

Afin de s’assurer de la performance des seuils déterminés avec le test de Cate-Nelson, les valeurs du P de Fisher 

des partitions ainsi que les mesures de précision, sensitivité et spécificité ont été calculées et maximisées 

(Parent et coll., 2013): 

Sensitivité : Probabilité pour qu’une réponse de la culture à la fertilisation soit correctement diagnostiquée dans 

un sol ayant une caractérisation située en dessous du seuil critique considéré. Ce critère est calculé à partir des 

nombres d’observations des quadrants (Figure 4) : VP/(VP+FN). 

Spécificité : Probabilité pour qu’une non-réponse de la culture à la fertilisation (plateau de l’augmentation des 

rendements) soit correctement diagnostiquée dans un sol ayant une caractérisation située au-dessus du seuil 

critique considéré. Ce critère est calculé à partir des nombres d’observations des quadrants (Figure 4) : 

VN/(VN+FP). 

Précision : Probabilité pour que la réponse ou la non-réponse de la culture à la fertilisation soit correctement 

diagnostiquée pour une analyse de sol donnée. Elle est calculée à partir des nombres d’observations des 

quadrants (Figure 4) : (VN+VP) /(VN+FN+VP+FP). 

 

Figure 4. Définition des quadrants d’un test de partition binaire de Cate-Nelson (1971). 

2.5.2 Volet microbiome 

Le traitement bio-informatique des séquences a impliqué différentes stratégies de traitement (Qiime2 (Bolyen 

et coll. 2018) et R (R Core Team project 2021)) incluant des étapes de validation de la qualité, de filtration par 

l’approche DADA2 (Callahan et coll. 2016), des bases de références et d’indices de mesure de la richesse 

microbienne et des mesures de comparaison de la diversité microbienne. La base de référence SILVA version138 

(Quast et coll. 2013) a été utilisée pour les analyses de la diversité taxonomique des bactéries et des eucaryotes. 

La richesse microbienne a été évaluée en déterminant l’indice de Shannon, de Pielou et de Chao1. La 

composition microbienne a été évaluée en calculant une matrice de distance de Bray & Curtis et en effectuant 

un positionnement multidimensionnel non-métrique (NMDS). Les fonctions potentielles associées aux 

séquences variantes d’amplicon (ASV) ont été déterminées via l’outil PICRUST2 (Douglas et coll. 2020) et les 

gènes impliqués dans le métabolisme de l’azote ont été rassemblés selon les modules fonctionnels associés à 

la nitrification, la dénitrification, la fixation d’azote, l’assimilation et la dissimilation de la réduction des nitrates. 

De plus, une PERMANOVA "One Way" des réponses UniFrac a été utilisée pour déterminer les tests statistiques 

pseudo-F (999 permutations). 
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3 RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1 CARACTÉRISATION PHYSICO-CHIMIQUE ET MICROBIOLOGIQUE DES SOLS AU PRINTEMPS 

La caractérisation physico-chimique des sols de printemps pour chacune des années d’essais (2018, 2019 et 

2021) est disponible aux Tableau 5, Tableau 6 et Tableau 7. Dû à différents aléas, plusieurs variables du test de 

santé globale de Cornell n’ont pas pu être mesurées sur les sols de la saison 2018. De ce fait, une année 

supplémentaire a été ajoutée au projet pour cumuler au moins 2 ans de données avec les variables de Cornell. 

De même, il n’a pas été possible de réaliser les analyses de diversité microbienne sur les sites de la 3e saison. 

Les données de rendement et de nutrition étant disponibles sur les 3 saisons, il demeure cependant que les 

variables de ces tests ont pu être analysées en fonction de ces paramètres sur 2 saisons.   

 

Les textures de sol des sites étaient majoritairement de type loameux, avec quelques sables et argiles. Dans 

tous les cas, le pH était dans l’intervalle de valeurs souhaitées pour le maïs-grain (5,8-7,0, CRAAQ, 2010), sauf 

pour les sites 22 et 23 où les valeurs étaient légèrement inférieures (5,4 et 5,6). Fait important pour le projet, 

les teneurs en MO présentent une grande variabilité, allant de 2,3 à 10,6 %, ainsi que le N total, allant de 1,0 à 

5,3 g kg-1 de sol. Il était en effet important que l’étude comporte des sols possédant une capacité différente 

de produire du nitrate, ce qui peut être attendu lorsque la MO et le N total diffèrent puisque c’est par 

minéralisation du N organique que le nitrate est produit. En l’occurrence, il ressort que les variables de santé 

du sol du test de Haney fluctuent entre les sites. Le Corg(Haney) a varié de 39 à 305 mg kg-1, le Norg(Haney) de 1,3 à 

26,0 mg kg-1 et le NO3(Haney) de 2,8 à 37,3 mg kg-1. Quant au dégagement de CO2 (24 h), les teneurs ont aussi 

différé entre les sites à chaque année avec des valeurs aussi distinctes que 35 à 113 mg CO2 kg-1 de sol. 

 

Pour les variables uniques au test de santé globale de Cornell, le même constat que pour les autres variables a 

été fait, soit que les teneurs ont fluctué à chaque année en fonction des sites. La variable la plus stable à travers 

les sites a été la stabilité des agrégats, avec une valeur moyenne de 97,1 % (88,7 à 99,8 %) pour les 2 années 

où elle a été mesurée (2019 et 2021). Pour le Cactif, mesuré les trois années, des teneurs allant de 293 à 1 024 

ppm ont été mesurées au printemps à travers les sites. Pour le dégagement de CO2 (4 jours), les valeurs étaient 

plus élevées que celles de l’incubation de 24 h et comprises entre 84 et 350 mg CO2 kg-1. Enfin pour l’azote 

potentiellement minéralisable après 7 jours d’incubation (APM), de très faibles valeurs ont été mesurées en 

2019 (< 1 mg N g -1) et la valeur la plus élevée a été de 5 mg N g -1 7 jrs-1 en 2021.  
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Tableau 5. Caractérisation physico-chimique et microbiologique des sols de printemps, saison 2018. 

Sites  #1 #2 #3 #4 #5 #6 #8 #9 

Variables         

pHeau . . . . . . . . 
    Matière organique (%) . . . . . . . . 
    Ctot (%) . . . . . . . . 
    Cactif (POXC) ppm 801a 412 685 812 1068 791 409 319 
    Corg (Haney) (mg kg-1) b  305 103 173 186 250 172 196 148 
    Ntot (g kg-1) . . . . . . . . 
    Ntot (Haney) (%)b . . . . . . . . 
    Norg (Haney)

2 23,4 6,1 13,5 12,7 16,1 11,4 12,0 9,6 
    N-NO-3 (Haney) (mg kg-1) b 14,5 9,0 6,7 6,8 5,2 7,8 9,7 5,2 
    N-NH-4 (Haney) (mg kg-1) b 1,3 1,2 0,9 1,1 1,6 1,1 1,0 0,8 
    N pot. minéralis (mg N g -1 7 jrs-1) (APM) . . . . . . . . 
    Corg /N-NO-3 (Haney) 21,1 11,5 25,9 28,7 48,2 22,5 20,3 30,7 
    Corg /Norg (Haney) 13,1 16,7 12,9 14,7 15,4 15,0 16,4 15,4 
    C-CO2 (24h) (Haney) (mg kg-1)b 113 35 63 116 176 126 58 55 
    C-CO2 (4 jrs) (mg kg-1)  252 84 136 231 350 235 159 142 
    C/N total . . . . . . . . 
    Texturec* L à L-L L-S L à L-L L à L-L L à L-L L A S 
    Stabilité des agrégats (%) . . . . . . . . 

Éléments Mehlich-3 (kg ha-1)         

  P . . . . . . . . 
  K . . . . . . . . 
  Ca . . . . . . . . 
  Mg . . . . . . . . 
  Al  . . . . . . . . 
  PM3/AlM3 (%) . . . . . . . . 

Écologie microbienne         

Bactéries tot (UA g-1 sol) 1,27E+10 9,23E+09 8,37E+09 8,36E+09 8,71E+09 9,61E+09 1,19E+10 1,05E+10 
Champignons tot (UA g-1 sol) 1,92E+08 1,23E+08 1,44E+08 1,18E+08 1,37E+08 7,44E+07 3,38E+08 4,66E+08 
Bactéries Indice Shannon 6,593 6,605 6,554 6,260 6,433 6,267 6,569 6,707 
Eucaryotes Indice Shannon 6,206 5,836 6,193 6,285 6,216 5,598 5,585 5,016 

a Analyses sur sol base sèche (b.s.) avant implantation de la culture et mise en place des fertilisants.  Valeurs moyennes des 3 blocs de chaque site. 
b Haney et coll. 2012 
c  L-L : Loam limoneux; L-S : Loam sableux; L : Loam; A: Argile lourde; L-S-A: Loam sableux argileux; L-A : Loam argileux. * Textures théorique références extraites d’Info-sols.ca en 
absence de mesures de laboratoire disponibles. 
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Tableau 6. Caractérisation physico-chimique et microbiologique des sols de printemps, saison 2019. 

Sites  #10  #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18 

Variables          

pHeau 6,3a 6,5 6 7,2 7,4 6 6,5 6,6 6,8 

    Matière organique (%) 5,2 4,9 5,5 5,9 5,2 4,5 5,6 2,3 2,6 

    Ctot (%) 2,1 2,0 2,4 2,6 1,9 1,9 2,2 1,3 1,2 

    Cactif (POXC) ppm 555 473 642 786 647 468 578 332 293 

    Corg (Haney) (mg kg-1) b   192 110 142 133 139 161 258 115 94 

    Ntot (g kg-1) 1,9 1,5 1,9 2,0 2,1 1,3 1,8 1,0 1,3 

    Ntot (Haney) (%)b 22,4 18,7 15,5 17,1 17,1 27,6 18,7 10,0 6,6 

    Norg (Haney)
b 13,8 7,8 9,6 8,7 8,0 8,6 13,3 4,9 3,3 

    N-NO-3 soluble (mg kg-1) b 7,9 10 5,3 7,7 8,8 18 4,5 4,2 2,8 

    N-NH-4 soluble (mg kg-1) b 0,7 0,8 0,6 0,7 0,4 0,9 1,0 0,8 0,5 

    N pot. minéralis (mg N g -1 7 jrs-1)(APM) 1,9 1,2 1,7 <1 <1 2,8 2,3 1,1 1,5 
    Corg /N-NO-3 (Haney) 24,6 11,2 26,9 17,6 16,4 9,3 59,1 27,1 33,2 
    Corg /Norg (Haney) 14,0 14,1 14,6 15,1 17,3 18,7 19,4 23,5 28,4 
    C-CO2 (24h) (mg kg-1)b 97 83 58 99 87 76 62 58 57 
    C-CO2 (4 jrs) (mg kg-1) 211 166 116 198 186 191 180 104 110 
    C/N total 11,6 13,3 13,1 12,8 8,9 14,9 12,6 12,3 10,2 
    Texturec L-L L-L L-S L-S L L A L-S-A L-A 

    Stabilité des agrégats (%) 98,7 97,8 98,4 98,2 97,4 99,1 98,7 98,7 96,2 

   Éléments Mehlich-3 (kg ha-1)                   
         P 132 230 113 170 69 133 77 90 105 

  K 236 176 452 94 132 334 845 381 167 
  Ca 5973 4746 4984 7377 8467 2855 8813 4486 6443 
  Mg 305 68 489 131 91 255 1655 412 240 
  Al  845 1470 1032 484 997 1393 1049 694 942 
  PM3/AlM3 (%) 7,0 7,0 4,9 16,3 3,2 4,3 3,3 5,8 4,9 
Écologie microbienne          

Bactéries tot (UA g-1 sol) 1,28E+10 8,89E+09 8,63E+09 8,20E+09 1,07E+10 9,56E+09 7,89E+09 5,51E+09 1,28E+10 

Champignons tot (UA g-1 sol) 4,73E+07 7,71E+07 6,75E+07 3,20E+07 3,13E+08 7,05E+07 7,78E+07 4,35E+07 4,73E+07 

Bactéries Indice Shannon 8,072 8,097 8,041 8,061 7,971 8,249 8,230 8,250 8,072 

Eucaryotes Indice Shannon 6,800 6,006 6,239 6,571 5,259 6,733 6,387 6,725 6,800 
a Analyses sur sol base sèche (b.s.) avant implantation de la culture et mise en place des fertilisants.  Valeurs moyennes des 3 blocs de chaque site. 
b Haney et coll. 2012 
c  L-L : Loam limoneux; L-S : Loam sableux; L : Loam; A: Argile lourde; L-S-A: Loam sableux argileux; L-A : Loam argileux. 
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Tableau 7. Caractérisation physico-chimiques et microbiologiques des sols de printemps, saison 2021. 

Sites #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #28 #29 #30 

Variables           

    pHeau 6,8a 7,4 7,4 5,4 5,6 6,2 7,1 5,7 5,9 6,1 

    Matière organique (%) 5,0 10,6 5,2 3,9 4,0 5,3 5,9 6,4 8,7 7,7 

    Ctot (%) 2,9 6,3 3,2 2,0 2,0 2,4 2,6 3,0 4,4 4,0 

    Cactif (POXC) ppm 814 1204 705 417 459 471 535 482 830 843 

    Corg (Haney) (mg kg-1) b   286 98 39 99 129 73 83 69 60 55 

    Ntot (g kg-1) 2,3 5,3 2,8 1,4 1,5 2,1 2,3 2,5 3,3 3,2 

    Ntot (Haney) (%)b 13,9 38,9 26,3 10,7 23,3 17,1 24,1 31,5 54,2 44,5 

    Norg (Haney)
b 9,0 6,4 1,3 4,1 7,2 6,9 8,1 15,0 26,0 12,1 

    N-NO-3 soluble (mg kg-1) b 4,3 31,9 24,8 5,7 15,4 9,6 15,3 17,1 37,3 27,6 

    N-NH-4 soluble (mg kg-1) b 0,6 0,5 0,2 0,9 0,6 0,7 0,7 0,9 0,4 0,1 

    N pot. minéralis (mg N g -1 7 jrs-1) APM 0,9 5,0 1,1 1,4 2,7 1,9 3,6 2,8 2,0 2,1 

    Corg /N-NO-3 (Haney) 66,4 1,4 1,6 17,5 8,4 7,9 5,7 4,0 1,3 2,0 

    Corg /Norg (Haney) 17,8 14,3 23,5 27,7 18,4 13,3 11,9 6,2 4,6 8,1 

    C-CO2 (24h) (mg kg-1)b 81 103 51 39 44 46 63 51 37 37 

    C-CO2 (4 jrs) (mg kg-1) 161 243 119 100 129 100 146 127 109 102 

    C/N total 12,3 10,2 12,9 12,0 11,4 14,0 13,5 11,5 11,5 11,9 

    Texturec L-S L à L-S L-S L à L-S L à L-A L-A à A A L à L-L L L à L-L 

    Stabilité des agrégats (%) 96,7 95,6 88,7 92,7 95,4 99,6 99,8 99,1 97,5 96,8 

    Éléments Mehlich-3 (kg ha-1)           

  P 73 60 71 211 81 92 44 148 203 132 
  K 256 91 76 95 135 269 215 172 103 171 
  Ca 5980 9628 7161 1306 2323 4696 5141 3201 3793 4715 
  Mg 546 164 126 32 227 906 1314 428 361 573 
  Al  680 453 505 1828 1385 986 908 1276 1132 991 

  PM3/AlM3 (%) 4,7 5,9 6,2 5,2 2,6 4,2 2,1 5,2 8,0 6,0 

  Saturation K+Mg+Ca (%) 87 100 100 20 39 70 94 47 52 62 
a Analyses sur sol base sèche (b.s.) avant implantation de la culture et mise en place des fertilisants.  Valeurs moyennes des 3 blocs de chaque site. 
b Haney et coll. 2012 
cL-L : Loam limoneux; L-S : Loam sableux; L : Loam; A: Argile lourde; L-S-A: Loam sableux argileux; L-A : Loam argileux. 
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3.2 VARIABLES RÉPONSES DE RENDEMENTS ET DE NUTRITION EN AZOTE DU MAÏS-GRAIN 

 

Tel qu’attendu pour cette culture exigeante en N (nitrophile), l’apport de fertilisant azoté à la dose 

recommandée a haussé les rendements en grains en comparaison du traitement témoin 0N+PK (Figure 5). 

Cependant, le rendement obtenu dans les parcelles fertilisées en N et le gain de rendement (ROM) à fertiliser 

en comparaison du témoin 0N, ont tous deux fortement varié en fonction des sites d’études (Figure 6). Ainsi, 

selon les années-sites, le rendement moyen par site des plants fertilisés en N a atteint entre 7,8 et 14,4 T ha-1 

(15 % b.s.) et le ROM (gain à fertiliser en N) a varié de 1,07 à 3,77 (un ROM de 1,10 = gain de 10 %).  

 

Figure 5. Rendements en grains en fonction de l’apport (+N) ou non (0N) d’azote pour chacun des sites 

d’étude, saisons 2018, 2019 et 2021. Moyenne des rendements des blocs par site. Apport de 170 kg N ha-1, exceptés les sites 

3, 12 et 19 ayant reçu une dose de 200 kg N ha-1. 

 

 

Figure 6. Rapport de rendement (ROM) en grains par la fertilisation en azote pour chacun des sites d’étude, 
saisons 2018, 2019 et 2021. ROM moyen des blocs par site. 

 

Cette variabilité du gain à la fertilisation azotée est connue et se retrouve également, à divers degrés, pour les 

autres éléments majeurs. Cependant, pour le phosphore (P) et le potassium (K), des indicateurs de sol (indice 

de saturation en P et KMehlich-3) sont disponibles à l’intérieur des grilles de référence en fertilisation afin de 
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déterminer quelle part des besoins doit être comblée par les apports d’engrais. Ceci n’est toutefois pas le cas 

pour le N pour lequel seul un intervalle de 120-170 kg N ha-1 existe (CRAAQ 2010), sans indicateur de sol. Les 

résultats de ce projet viennent toutefois appuyer la pertinence de développer un indicateur de fourniture en N 

des sols. À défaut de pouvoir réaliser un indice de la précision d’une grille de référence en fertilisation, ce qui 

demande plusieurs années d’essais et de sites, il peut à tout le moins être envisagé de connaître le niveau de 

dépendance des sols aux engrais N pour l’atteinte de hauts rendements. Ce faisant, selon que les conditions 

météorologiques de la saison seront propices à de bons rendements ou non, le conseiller et le producteur 

pourront évaluer la pertinence de mettre une dose plus proche ou en dessous de la borne inférieure ou 

équivalente à la borne supérieure de la recommandation azotée actuelle (120-170 kg N ha-1, CRAAQ 2010). 

Puisque le ROM est le résultat du rendement fertilisé (+N) divisé par le rendement non fertilisé (0N), il est 

attendu que le ROM soit lié aux valeurs de rendement. Les résultats montrent que ceci est le cas uniquement 

pour les parcelles non fertilisées (Figure 7A), avec lesquelles il établit une forte relation non linéaire (R2 = 78 %; 

P < 0,001). Ainsi, plus le potentiel de production du site sans apport de N est faible, plus le gain à fertiliser est 

grand. La relation obtenue à la Figure 7A permet d’établir que sous un potentiel de rendement de 6 T ha-1, le 

gain à fertiliser en N est très élevé (2 - 4 fois plus de rendement). À l’opposé, le gain à fertiliser se réduit 

rapidement à partir du moment où un sol produit sans fertilisation azotée un rendement de 9 T ha-1 (15 % b.s.). 

À partir d’un rendement de 11 T ha-1, la fertilisation azotée n’apportera qu’un gain de 15 % ou moins de grains 

produits. Autrement, selon les données de la Figure 7B, le ROM n’est pas lié aux rendements des parcelles 

fertilisées en N (nuage de points). 

 

Figure 7. Rapport de rendement (ROM) en fonction du rendement en grains, pour les parcelles non 

fertilisées en azote et leur relation (A) et pour les parcelles fertilisées (+N) (B). Les données correspondent aux 

mesures par bloc de chacun des sites à l’étude. 

La part d’engrais N prélevé varie également d’un site à l’autre. En modifiant la croissance, l’apport d’engrais 

modifie le prélèvement en changeant la biomasse (plus de biomasse = plus de prélèvement). Cependant, il 

modifie aussi la teneur en N des tissus (teneur plus élevée en N (%) = plus de prélèvement). Ces deux effets se 

conjuguent et font en sorte que, généralement, les plants fertilisés présentent un prélèvement non seulement 
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plus élevé de N, mais aussi plus uniforme d’un site à l’autre. Ainsi, le prélèvement total en N (tiges et grains) 

pour les plants fertilisés (+N) varie de 99 à 239 kg N ha-1 b.s., pour une moyenne de 176 kg N ha-1 b.s. (médiane 

182 kg N ha-1 b.s.) (Figure 8), soit une quantité similaire à la dose d’apport recommandée (CRAAQ 2010). 

Toutefois, à ce prélèvement, il faut enlever la part que le sol peut fournir qui correspond au N total prélevé par 

les plants non fertilisés (0N). Cette part varie de 27 à 187 kg N ha-1 b.s. (moy. 92 kg N ha-1 b.s.; médiane 83 kg 

N ha-1 b.s.) (Figue 8). Ainsi, les écarts de prélèvements totaux en N entre les plants 0N et +N peuvent être d’aussi 

peu que de 6 kg N ha-1 (écart moyen de 83 kg N ha-1), malgré l’application d’engrais au taux de 170 à 200 kg N 

ha-1. À l’image des rendements, un rapport de prélèvement peut être calculé (POM). Il en ressort que le gain 

nutritionnel à fertiliser est très variable, avec des valeurs de POM allant de 1,19 à 3,94 (Figure 9). De plus, ce 

gain nutritionnel ne se traduit pas nécessairement en gain de productivité, mais plutôt en consommation de 

luxe. Ainsi, telle qu'illustrée à la Figure 10, la relation entre le rendement et le prélèvement en N est plus faible 

(R2 = 44 et 88 %) pour les plants fertilisés que pour les plants non fertilisés, surtout dans les régions moins 

clémentes (R2 = 86 et 97 %). 

 

Figure 8. Prélèvement en N total (tiges + grains) des plants en fonction de l’apport (+N) ou non (0N) d’azote 
pour chacun des sites d’étude, saisons 2018, 2019 et 2021. Prélèvements moyens des blocs par site. Apport de 170 kg N 

ha-1, exceptés les sites 3, 12 et 19 ayant reçu une dose de 200 kg N ha-1. 
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Figure 9. Rapport de prélèvement (POM) total en N du maïs (tiges + grains) par la fertilisation en azote pour 
chacun des sites d’étude, saisons 2018, 2019 et 2021. POM moyen des blocs par site.  

 

 

Figure 10. Lien entre le prélèvement total en N (tiges + grains) et le rendement en grains selon la région et la 
fertilisation azotée, saisons 2018, 2019 et 2021. Les données correspondent aux mesures par blocs de chacun des sites à 

l’étude.  
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En résumé, une part importante du N des engrais peut soit rester non prélevée et à risque de perte ou, à partir 

d’un certain seuil, être prélevée à un niveau qui ne produit pas de gain de rendement supplémentaire. Cette 

réalité est la mieux illustrée par le calcul du taux d’utilisation apparent du N (TUA) qui diffère du POM, car il 

tient compte de la dose de N apportée. Dans ce projet, les TUA ont varié de 20 à 81 %, pour une moyenne de 

48 % (médiane 46 %) (Figure 11). Ainsi, aussi peu que 20 % du N des engrais peut apparemment être utilisé 

par la culture, avec une moyenne de ≃ 1/2. Ces TUA sont corroborés par ceux rapportés dans la littérature 

pour le maïs-grain (Ziahdi et coll. 2007) et autres cultures exigeantes en N, telle la pomme de terre (Landry et 

Boivin, 2013; Landry et Boivin, 2014) et s’expliquent par deux aspects principaux. D’une part, une proportion 

élevée du N des engrais peut être perdue par lessivage sous forme de nitrate (NO3), car cet ion ne se fixe pas 

aux particules de sol (Gasser et coll. 2002), même lorsque le N est appliqué sous forme d’ammonium (NH4), 

puisque celui-ci est le plus souvent rapidement nitrifié en NO3, sauf en présence de surplus d’eau (anoxie) où il 

peut alors être perdu par volatilisation (NH3) (Galloway et coll. 2003). C’est pourquoi des valeurs élevées sont 

recommandées dans les grilles de fertilisation pour les cultures nitrophiles. D’autre part, lorsque des quantités 

appréciables de N sont fournies par le sol, incidemment, la part utilisée des engrais diminue et cela, d’autant 

plus que le N est fourni par le sol de façon graduelle par minéralisation du N organique (No) (Marchand-Roy et 

coll. 2016), avec un pic d’activité microbienne qui concorde à des stades de prélèvement accru du N par la 

culture. Incidemment, ceci diminue le risque de perte en comparaison des apports d’engrais faits en une ou 

deux fois en quantités importantes, en début de saison, alors que les prélèvements sont faibles, pour des 

raisons logistiques. 

 

 

Figure 11. Taux d’utilisation apparent (TUA) de l’azote (N) du maïs-grain pour chacun des sites d’étude, 
saisons 2018, 2019 et 2021. 

 

Comme dernière variable de rendement, l’écart entre le rendement obtenu pour les plants fertilisés en N à un 

site et le rendement de référence de cette région pour la même année (ISQ 2023), soit le ΔRendref, est présenté 

à la Figure 12. Sans préciser la limitation ou l’avantage d’un site pour performer ou sous-performer, cette 

comparaison a permis de distinguer que pour une même réponse à l’azote (ROM équivalent), des rendements 

plus ou moins élevés ont été obtenus. Ainsi, le ΔRendref réfère davantage à la qualité agronomique du site et 

non à sa dépendance aux apports de N. À titre d’exemple, le site 22 en Estrie et le site 25 dans Lanaudière en 
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2021 ont obtenu des ROM similaires de 2,0 et 1,9, respectivement (Figure 6). Toutefois les rendements des 

parcelles fertilisées du site 22 ont été beaucoup plus élevés qu’au site 25 (12,5 vs. 8,5 T ha-1).  

 

 

 

Figure 12. Rendement des parcelles fertilisées (+N) pour chacun des sites d’étude en 2018, 2019 et 2021. Traits 

noirs : rendement de référence pour la région-année. Traits pointillés rouges : écart de +/- 10 % du rendement référence. Sous- 
performant : sous le rendement de référence; Moyenne: 0 à 2 T ha-1 de plus que le rendement référence; Performant : plus de 2 T ha-1 
que le rendement de référence.  

 

L’ensemble de ces résultats sur le ROM, le POM, le TUA du N et le ΔRendref soutiennent l’importance (1) non 

seulement de bâtir et de maintenir une santé des sols, afin que ceux-ci soient en état d’exprimer leur plein 

potentiel de fourniture selon les conditions météorologiques saisonnières, mais aussi (2) de valoriser au mieux 

la part de N fournie par le sol en apportant des quantités d’engrais N au plus près de ce qui est requis afin de 

combler la part restante des besoins. C’est à ce point que ressort la principale problématique à laquelle les 

producteurs et conseillers du Québec sont exposés, soit qu’ils ne disposent pas d’indicateur permettant de 

prédire la part à combler de N par la fertilisation. Un tel indicateur serait un outil payant, non seulement en 

termes environnementaux, mais aussi économiques, puisque les gains de revenus vont de nuls à très élevés 

pour un même coût d’intrant. Les analyses des sections suivantes de ce rapport se penchent donc sur cet 

objectif. Sachant le rôle central de l’état de santé des sols sur l’expression de son potentiel azoté, les diverses 

variables de santé des sols en usage actuellement aux États-Unis et au Canada sont analysées en fonction des 

variables réponses de rendements et de nutrition afin de dégager des valeurs cibles ou des seuils (indicateurs) 

permettant une gestion plus optimale des apports azotés sous forme d’engrais. 

  

Sous-performant 

Moyenne 

Performant 
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3.3 LIEN ENTRE LES VARIABLES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS ET LES VARIABLES RÉPONSES 

 

Pour évaluer les liens entre les variables des divers tests à l’étude et les variables réponses (ROM, POM ou 

ΔRendref), des analyses de corrélation et des analyses en composantes principales ont été réalisées. Ces 

analyses permettent d’identifier les variables les plus susceptibles de conduire à des valeurs références servant 

d’outils décisionnels aux conseillers. Toutes les variables individuelles mesurées ont été incluses dans la 

matrice de corrélation sauf l’azote potentiellement minéralisé (APM) étant donné l’absence de mesures en 

2018 et que plusieurs valeurs étaient sous le seuil de détection en 2019. Les scores découlant des tests de 

santé globale (Cornell ou Haney) n’ont également pas été inclus dans la matrice de corrélation.  En effet, le 

laboratoire EnvironeX n’a pas établi de note globale découlant des analyses de santé globale du sol inspiré de 

Cornell. Pour le test de santé du sol de Haney, les scores obtenus avec l’équation proposée par Strauss et coll. 

(2015) : Score de santé du sol = (CO2(24h) /(Corg-Haney/Norg-Haney)) x (Corg-Haney /100) x (Norg-Haney /10) ou  Haney et coll. 

(2018) :  Score de santé du sol = (CO2(24h) /10) x (Corg-Haney /100) x (Norg-Haney /10) ou celle utilisée par le laboratoire 

Ward (2019) : Score santé du sol =  (CO2(24h) /10) + (Corg-Haney /50) + (Norg-Haney /10)  n’ont pas montré de 

corrélation potentielle avec les variables réponses lors d’analyses exploratoires (données non montrées), alors 

il a été décidé de les exclure du jeu de données. 

3.3.1 Analyses de corrélations 

La matrice de corrélations de la Figure 13 affiche les relations existantes entre les 24 variables d’intérêt pour 

les années 2018-2021 et les variables réponses (ROM, POM ou ΔRendref). De toutes les variables, le NO3-Haney 

est la mieux corrélée au ROM (R2= -50***), considérée comme la principale variable d’intérêt exprimant la 

réponse de la culture aux apports de N. Le NO3-Haney est par ailleurs fortement corrélé au Ctotal (R2= 74***), au 

Ntotal (R2= 69***) et au contenu en matière organique (MO) (R2= 68***). Il est également négativement corrélé 

au Corg-Haney (R2= -55***) ce qui permet de combiner ces deux mesures dans le rapport Corg/NO3-Haney présentant 

un taux de corrélation avec le ROM de R2=44***. Ces relations concordent avec le fait que le cycle du N minéral 

est étroitement lié à celui du C organique, et donc de la MO, et que l’équilibre entre l’immobilisation du nitrate 

(C/N plus élevé) ou sa production (C/N plus faible) par les microorganismes du sol (MOG) dépend du ratio C/N. 

Dans les sols, le nitrate est en effet obtenu par minéralisation du N organique contenu dans la MO par les MOG 

dont le C organique labile est la principale source d’énergie. D’ailleurs, il apparaît que le Corg-Haney est lié 

positivement au Norg-Haney (R2= 53***), au NH4-Haney (R2=65***) et au dégagement de CO2 (24h et 4 jours) (R2 = 62*** 

et 63***). Ceci reflète le fait que puisque le Corg-Haney (C labile) est la source première d’énergie (nourriture) des 

MOG, une plus grande réserve d’énergie peut soutenir une respiration microbienne (dégagement de CO2) 

accrue et de ce fait un taux de minéralisation du Norg en NH4 plus élevé, d’où le lien fort entre le Corg-Haney et le 

NH4-Haney (R2 = 65***) (Haney et coll. 2018). Enfin, il existe une relation inverse entre les contenus en NO3-Haney et 

en NH4-Haney (R2 = -43***), ce qui concorde avec le fait que, dans les sols, le NH4 est rapidement nitrifié en NO3 

dans les conditions usuelles. En résumé, il apparaît que les variables du test de Haney mesurées au printemps 

reflètent bien le potentiel de minéralisation du Norg en NH4, via l’activation des MOG du sol, par la suite 

rapidement nitrifié en NO3. De toutes ces variables, c’est donc le produit final, la concentration en NO3-Haney qui 

tend à prédire le mieux les besoins en N externe. 

 

Les variables du test de Cornell apparaissent donc moins performantes que celles de Haney pour analyser la 

fourniture en nitrate par minéralisation du N organique dans les sols et donc estimer l’ampleur du ROM. En 

effet, le Corg-Haney (extrait à l’eau) est mieux corrélé que le Cactif (extrait au permanganate) aux respirations 
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microbiennes (dégagement de CO2), tant de 24h (R2 = 62*** vs 48***) que de 4 jours (R2 = 63*** vs 55***), bien 

que les deux restent liés à l’activité microbienne, tel que rapporté par le Cornell Institute (Moebius-Clune et 

coll., 2016). L’extractif utilisé dans le cas du Cactif, le permanganate de potassium, qui a extrait dans cette étude 

de 2 à 25 fois plus de C labile que l’eau (moy. 6 fois plus), explique probablement la moindre sensibilité du Cactif 

qui demande de plus grande différence pour ressortir changer significativement. Dans cette étude, le Corg-Haney 

représente seulement 0,1 à 1,2 % du Ctotal en comparaison de 1,5 à 4,2 % pour le C actif. Le Cactif est d’ailleurs 

davantage corrélé au Ntotal (R2 de 84*** vs -39**), au Ctotal (R2 de 87*** vs -35**) et à la MO (R2 de 86*** vs n.s.) que 

le Corg-Haney avec lequel il n’est d’ailleurs pas lié.  

 

Cela dit, les variables du test de Cornell semblent les mieux reliées à la variable réponse ΔRendref, davantage 

associée au potentiel de productivité (qualité agronomique) d’un site qu’à la réponse aux apports d’engrais N. 

Le ΔRendref est ainsi corrélé à des variables différentes de celles du ROM, soit celles davantage liées à la qualité 

inhérente du site. En effet, le pourcentage d’argile (R2=-39**), le pH (R2=-39**) et dans une moindre mesure la 

stabilité des agrégats (R2=-28*) sont ressortis liés significativement au ΔRendref. La corrélation négative entre le 

ΔRendref et la stabilité des agrégats est inverse à ce qui peut être attendu. Dans cette étude, cela s’explique 

toutefois par la spécificité du jeu de données pour lequel de meilleurs ΔRendref ont été mesurés dans les sols 

de textures moins riches en argiles, alors qu’il est reconnu que les sols argileux forment davantage d’agrégats 

que les sols plus légers, tel que les analyses le démontrent avec une corrélation argile vs agrégats de R2 = 47***, 

en comparaison d’un lien sable vs agrégats de R2 = -36**. Avec un jeu de données plus grand, s’il avait été 

possible d’établir des corrélations par groupe de textures, il est probable qu’une meilleure stabilité des 

agrégats aurait favorisé un ΔRendref plus élevé. En ce qui a trait au pourcentage de limon, il est la seule variable 

de texture étant ressortie très significativement corrélée au ROM (R2 = -49***) et sans lien avec le ΔRendref. 

 

 

http://www.irda.qc.ca/


27 
 

IRDA  |  www.irda.qc.ca  | Date : 2023-07-18 

Figure 13. Matrice de corrélation de Pearson de 24 paramètres d’intérêt pour les années 2018-2021. Les chiffres 

à l'intérieur de chaque case représentent le coefficient de corrélation entre les deux variables correspondantes. Les cases vides 
correspondent à des corrélations non significatives à un seuil de 0.05. Le nombre d’astérisque indique le seuil de signification de 0.05 
(*), 0.01 (**) ou 0.001 (***). 

3.3.2 Analyses en composantes principales et de régression des moindres carrées partielles 

Suivant les analyses de corrélation (Figure 13), les variables les plus intéressantes ont été retenues pour réaliser 

les analyses en composantes principales (ACP) et les régressions des moindres carrés partielles (« partial least 

square regression » ou PLSR). L’ACP et la PLSR sont des analyses complémentaires. L’ACP permet dans un 1er 

temps d’illustrer la contribution de chaque variable à la variance du jeu de données. Ainsi, l’ACP ne sert pas à 

expliquer la variance d’une variable précise, ce qui est plutôt le rôle de la PLSR. La PLSR vise en effet à expliquer 

par modélisation l’effet qu’on un ensemble de variables sur une variable réponse spécifique (ex. ROM). 

Après plusieurs analyses, afin d’optimiser le nombre de vecteurs pour l’ACP, les variables hautement corrélées 

entre elles ont été retirées et celles étant le plus d’intérêt, conservées (ex. retrait de Corg/Ntot-Haney corrélé à 0.97 

avec le Corg/NO3-Haney). Au final, deux ACP ont été retenues et présentées. Une première (ACP_1) visait à 

maximiser le nombre d’observations (9 variables, n = 73) et portait sur les variables pour lesquelles des données 

étaient disponibles les trois saisons. Cette ACP_1 est donc davantage spécifique aux variables du test de Haney 

(Figure 14). La seconde (ACP_2) excluait l’année 2018, pour laquelle plusieurs variables du test de Cornell 

étaient manquantes, afin de pouvoir combiner davantage de variables des deux tests de santé de sol. Cette 

ACP_2 incluait donc à la fois des variables du test de Haney et du test de santé globale de Cornell (17 variables), 

mais moins de données (n = 49) (Figure 16). 
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3.3.2.1 Analyses en composantes principales et PLSR : variables du test de Haney sur 3 saisons 

La variation des données qui sont davantage spécifiques aux variables du test de Haney s’explique à 45,3 % et 

21,6%, respectivement, par les deux composantes principales CP_1 et CP_2 (histogrammes bleus) (Figure 14). 

L’analyse révèle que certaines variables du test de Haney sont plus performantes que d’autres à expliquer ces 

CP. Ainsi, les variables contribuant le plus (> 11 %) à la CP_1 sont le ratio Corg/NO3-Haney, le NO3-Haney et le Corg-

Haney. Les variables contribuant le plus à la CP_2 sont le Norg-Haney, le Corg/NO3-Haney, le CO2_24hrs et dans une 

moindre mesure le Corg-Haney. Ainsi, le ratio Corg/NO3-Haney semble une variable particulièrement intéressante au 

regard du ROM, occupant une des 2 premières positions tant pour la CP_1 que la CP_2. Elle est d’ailleurs un 

des vecteurs les plus liés au ROM, juste après le NO3-Haney qui occupe toute de même le 2e rang dans la CP_1 

(plus les vecteurs sont dans un même plan, plus ils sont liés). Les mesures de respiration apparaissent donc 

moins explicatives qu’anticipées vu le rôle central des MOG dans la minéralisation du N organique. 

 

 

Figure 14. Analyse en composantes principales 1(ACP_1) des variables du test de Haney des saisons 2018, 2019 
et 2021 et contribution des vecteurs aux deux composantes principales (CP_1 et CP_2). Ligne pointillée rouge : 

Contribution moyenne si chaque variable contribuait de façon égale. Les variables dont la contribution est supérieure à ce seuil (11 %) 
sont considérées comme importantes pour expliquer la composante.  

 

Les PLSR ont par la suite permis de cibler spécifiquement le/les variables permettant de prédire le mieux la 

réponse aux ajouts de N (ROM). Pour ce faire, il n’a pas été possible d’utiliser un modèle linéaire conventionnel 

de la forme y = ax + b car plusieurs des variables étaient corrélées entre elles (section 2.5). Le modèle soumis 

à la PLSR (Figure 15) permettant d’inclure toutes les variables Haney de l’ACP_1 a donc été de type :  

ROM = Corg-Haney + Norg-Haney + C/Norg-Haney + Corg/NO3_Haney + CO2_24hrs-Haney + NO3-Haney. 

 

En résultat, le nombre de composantes minimisant l’erreur de validation croisée associé à ce modèle était de 

4 et il a permis d’expliquer environ 34 % de la variance du ROM. Par la suite, l’estimation du coefficient moyen 

de chaque variable du modèle a été calculé par la méthode de rééchantillonnage bootstrapping, ainsi que 

l’intervalle de confiance à 95 %, tel que présenté à la Figure 15. Mis à part le Norg-Haney, toutes les variables du 

modèle ont contribué significativement à expliquer la variation du ROM. Cependant, plus l’intervalle de 

confiance s’éloigne d’un coefficient de 0, plus l’effet significatif est fort et selon ce modèle c’est le NO3-Haney qui 

est ressorti le plus significatif. 
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Figure 15. Coefficients moyens et leur intervalle de confiance estimés par rééchantillonnage pour 10 000 
itérations du modèle PLSR pour les indicateurs du test de Haney avec la variable réponse ROM. ROM = Corg.Haney + 

Norg.Haney + C/Norg.Haney + Corg./NO3_Haney + CO2_24hrs-Haney + NO3_Haney), considérant 4 composantes avec n = 73.  

3.3.3 Analyses en composantes principales et PLSR : variables du test de Haney et Cornell sur 2 

saisons 

La deuxième ACP (ACP_2) qui combine les variables des tests de Haney et de Cornell, mais uniquement sur 

deux saisons, permet de constater que les variables Haney liées au ROM dans l’ACP_1 (Figure 14) demeurent 

liées au ROM dans l’ACP_2 et dans les mêmes dimensions, malgré l’ajout d’autres variables (Figure 16). Cela 

confirme l’importance du NO3-Haney et du Corg/NO3-Haney dans l’expression du ROM. À cela s’ajoute le taux (%) de 

limon qui est négativement lié au ROM (flèche en sens inverse). La première composante (CP_1), dans laquelle 

le ROM occupe une place plus importante que le ΔRendref,  et qui explique 34,8 % de la variance, comprend 

donc surtout les variables de Haney, avec comme quatre premières variables le ratio Corg/Norg-Haney, le NO3-Haney, 

le Corg/NO3-Haney et la MO. La deuxième composante (CP_2), dans laquelle le ΔRendref occupe une place plus 

importante que le ROM, explique quant à elle 16,7 % de la variance et s’oriente davantage sur l’axe vertical de 

l’ACP. Elle est donc moins liée aux variables de Haney et comprend surtout des variables du test de Cornell. Les 

trois premières variables (outre la variable réponse ΔRendref) qui contribuent le plus à cette composante sont 

donc des paramètres physiques non considérés par le test de Haney, soit les agrégats, le taux (%) d’argile et le 

taux (%) de sable ( 

 

Figure 16 16). Il s’avère donc que les indicateurs du test de Haney sont davantage dans le même axe que le 

ROM, et donc liés à la réponse aux apports de N, alors que les indicateurs physiques de Cornell sont davantage 

dans l’axe du ΔRendref (Figure 16) et donc liés au potentiel de rendement du site (qualité) lui-même.  
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Figure 16. Analyse en composantes principales (ACP_2) des indicateurs du test de Haney et de Cornell des 
saisons 2019 et 2021 et contribution des indicateurs aux deux composantes principales (CP_1 et CP_2). Ligne 

pointillée rouge : Contribution moyenne si chaque variable contribuait de façon égale. Les variables dont la contribution est supérieure 
à ce seuil (5.8 %) sont considérées comme importantes pour expliquer la composante.  

 

Tel que pour l’ACP_1 (Figure 14), une analyse PLSR a été réalisée afin de cibler les indicateurs les plus 

performants de chaque modèle. Dans un premier temps, basé sur l’ACP_2 ( 

 

Figure 16), il a été décidé de retester les variables Haney en ajoutant au modèle explicatif du ROM la variable 

limon (%). Ce modèle comprenait donc les sept variables suivantes : 

                 ROM = Limon + Corg-Haney + Norg-Haney + C/Norg-Haney + Corg/NO3-Haney + CO2_24hrs-Haney + NO3-Haney. 

Il considérait 3 composantes qui ont permis d’expliquer environ 40 % de la variance du ROM. Il est intéressant 

de comparer la force des coefficients et leur significativité entre le premier modèle n’incluant pas le limon 

(Figure 15), mais considérant les 3 années du projet, en opposition à ce deuxième modèle qui considère l’effet 

du limon, mais seulement deux saisons (2018 absente) (Figure 17 17). Ainsi, ce 2ième modèle explique davantage 

de variance que le premier, soit 40 % au lieu de 34 % (Figure 15). Ceci suggère qu’un indicateur de réponse au 

N basé sur des variables du test de santé des sols de Haney devrait peut-être considérer la texture. À cet effet, 

Gauthier et coll. (2023) qui ont analysé 15 indicateurs de santé des sols (physiques, chimiques et biologiques) 

de Cornell sur 1 166 échantillons de sol de textures fines à grossières de zones agricoles du Québec rapportent 

que 12 indicateurs étaient influencés de manière significative par la texture du sol et nécessitaient des fonctions 

de notation distinctes, dont le Cactif et le N potentiellement minéralisable. Cela dit, les indicateurs qui ressortent 

significatifs pour expliquer le ROM demeurent le NO3-Haney et le ratio Corg/NO3-Haney. Ainsi, le limon améliore la 

précision du modèle, mais ne modifie pas les variables le plus intéressantes à considérer. Ces deux indicateurs 

mesurés au printemps s’avèrent donc très prometteurs pour prédire la variation de la réponse du maïs-grain 

aux apports de N et il sera visé lors de travaux futurs de couvrir différentes textures afin de pouvoir analyser les 

variables de Haney selon cette caractéristique physique de sol.  
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Figure 17. Coefficients moyens et leur intervalle de confiance estimé par rééchantillonnage pour 10 000 
itérations du modèle PLSR pour les indicateurs du test de Haney (+ limon) pour la variable réponse ROM. ROM 

= Limon + Corg.Haney + Norg.Haney + C/Norg.Haney + Corg./NO3_Haney + CO2_24hrs-Haney + NO3_Haney, considérant 3 composantes avec n = 49.  

Dans un second temps, deux autres PLSR ont été réalisées pour générer des modèles explicatifs soit du ΔRendref 

ou du ROM avec les indicateurs spécifiques au test de santé globale de Cornell, auxquels s’ajoute le N total. Ce 

modèle comprenait huit variables :  

ΔRendref ou ROM = NTOT + MO + Sable + Argile + Limon + Agrégat + CO2-4jrs + Cactif (Figure 18). 

Pour le ΔRendref (A), le modèle a permis d’expliquer seulement 22 % de la variation, avec une seule composante 

et seuls les taux d’argile et le dégagement de CO2-4 jrs ont obtenu des coefficients significatifs dans la PLSR. C’est 

donc une composante de texture du sol et dans une moindre mesure la respiration microbienne 4 jours qui 

expliquaient le plus significativement le potentiel de rendement du site (ΔRendref). Le même modèle appliqué 

au ROM a quant à lui permis d’expliquer 33 % de la variation du ROM, avec deux composantes. Ici encore, la 

texture, ou plutôt les taux de sable et de limon et dans une moindre mesure le Ntotal, ont montré des 

coefficients significatifs. Il était attendu que la texture aurait un impact sur les variables réponses, autant le 

ΔRendref que le ROM. La texture modifie plusieurs recommandations de fertilisation (MAPAQ 2023) et certaines 

textures possèdent un meilleur potentiel agronomique. Tel que cité précédemment, le test de Cornell module 

d’ailleurs les résultats de notations en fonctions de la texture des sols pour la plupart des indicateurs du test 

(Gauthier et coll. 2023), au contraire du test de Haney qui ne considère pas la texture des sols dans 

l’établissement de son score de santé du sol.   
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Figure 18. Coefficients moyens et leur intervalle de confiance estimé par rééchantillonnage pour 10 000 
itérations du modèle PLSR pour les variables du test de santé global de Cornell avec la variable réponse ΔRendref 

(A) ou ROM (B).  A) ΔRendref = NTOT + MO + Sable + Argile + Limon + Agrégat + CO2_4jrs + Cactif considérant 1 composante avec n = 49 

et B) ROM = NTOT + MO + Sable + Argile + Limon + Agrégat +  CO2_4jrs + Cactif considérant 2 composantes avec n = 49.  

 

3.4 INDICATEURS MICROBIENS ET VARIABLES RÉPONSES 

Les Figure 19 19 et Figure 20 permettent de comparer la composition des procaryotes et des champignons 

entre les sites évalués en 2018 et 2019. On observe que les échantillons de chaque groupe se regroupent 

relativement bien et que les compositions de certains sites peuvent également se regrouper en raison de leur 

similarité (ex. S4, S5, S6 | S11, S12, S13 et S2, S8, S9 pour les procaryotes, et S4, S5, S6, S11 | S8, S9, S15 | S3, 

S12, S13, S17 | S1, S10 et S16 pour les eucaryotes). 

 

A) ΔRendref B) ROM 
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Figure 19. Ordination NMDS (Multidimensional Scaling Non-Métrique) pour les procaryotes, basée sur 
une matrice de dissimilarité entre les échantillons. Les échantillons qui sont proches les uns des autres ont des 

profils similaires, tandis que les échantillons éloignés sont plus différents les uns des autres. Les couleurs représentent les 
valeurs de ROM associées.  

 

 

Figure 20. Ordination NMSD (Multidimensional Scaling Non-Métrique) pour les eucaryotes, basée sur 
une matrice de dissimilarité entre les échantillons. Les échantillons qui sont proches les uns des autres ont des 

profils similaires, tandis que les échantillons éloignés sont plus différents les uns des autres. Les couleurs représentent les 
valeurs de ROM associées.  

 

L'analyse PERMANOVA présentée dans le Tableau 8 permet d'identifier une contribution significative du ROM 

à la fois pour les compositions des procaryotes (5 %) et pour celles des eucaryotes (6,6 %). Il est à noter que les 

autres variables testées, telles que le NO3_Haney, le Corg/NO3 Haney, le Cactif et la respiration microbienne, 

n'expliquent pas de manière significative une partie de la variation de la composition microbienne. L'effet 

observé au niveau des sites est habituel et peut en partie s'expliquer par la contribution du type de texture du 
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sol (sites en LOAM, SABLE ou ARGILE), mais les regroupements observés des sites indiquent que d'autres 

facteurs influencent la composition microbienne, tels que la régie de culture et les conditions climatiques. 

Tableau 8. Analyse PERMANOVA présentant la contribution du ROM et des autres facteurs d’intérêt à la variance 
totale des données de composition microbienne des procaryotes et des eucaryotes.  

  
Procaryotes Eucaryotes  

Df SumOfSqs R2 a F Pr(>F) SumOfSqs R2 F Pr(>F) 

ROM 1 0,676 0,050 5,619 0,001 0,854 0,066 7,223 0,001 

NO3_Haney 1 0,143 0,011 1,19 0,197 0,108 0,008 0,917 0,530 

Corg/NO3_Haney 1 0,102 0,008 0,850 0,667 0,118 0,009 1,001 0,433 

CO2_4jours 1 0,175 0,013 1,458 0,075 0,153 0,012 1,297 0,158 

Cactif 1 0,160 0,012 1,333 0,118 0,143 0,011 1,209 0,182 

ΔRendref 1 0,108 0,008 0,900 0,576 0,132 0,010 1,117 0,291 

Site 15 9,037 0,674 5,009 0,001 8,423 0,654 4,754 0,001 

Residual 25 3,007 0,224 
  

2,953 0,229 
  

Total 46 13,408 1 
  

12,884 1,000 
  

a Le R2 indique la variance totale expliquée par chaque facteur, la valeur F associée à chaque facteur permet d'évaluer la significativité 

statistique de sa contribution. 

La Figure 21 21 présente les corrélations entre les principales variables associées à la biologie du sol. On 

retrouve les indices de diversité, les quantités de bactéries et de champignons, ainsi que la respiration 

microbienne. On observe que les quantités de bactéries et de champignons présentent les plus fortes 

corrélations (corrélation négative de 0.47 et 0.51 respectivement) avec le ROM. Les indices de diversité 

présentent des corrélations plus faibles et toutes positives par rapport au ROM. L'indice de diversité de Chao1 

pour les eucaryotes est le plus corrélé, avec une corrélation positive de 0.45. 

 

Figure 21. Matrice de corrélation pour les principaux indices biologiques évalués et le ROM pour les données 
de 2018 et 2019. Les chiffres à l'intérieur de chaque case représentent le coefficient de corrélation entre les deux variables 

correspondantes. Les cases vides correspondent à des corrélations non significatives à un seuil de 0.05. Le nombre d’astérisque indique 
le seuil de signification de 0.05 (*), 0.01 (**) ou 0.001 (***). 
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La Figure 22 22 présente les corrélations pour les modules fonctionnels associés au métabolisme de l'azote 

avec le ROM. Les corrélations obtenues sont faibles et la corrélation maximale est de 0.27 pour le module 

associé à la nitrification. Il faut noter que les fonctions potentielles déterminées à partir des séquences variantes 

d'amplicons ne sont pas forcément associées à l'expression de ces fonctions. 

Selon le nombre de données disponibles dans ce projet, nous nous sommes limités à des corrélations simples 

(linéaires), mais des approches de traitement de relations non linéaires pourraient être évaluées. 

 

Figure 22. Matrice de corrélation pour les modules fonctionnels associés au métabolisme de l’azote et le ROM 
pour les années 2018 et 2019. Les chiffres à l'intérieur de chaque case représentent le coefficient de corrélation entre les deux 

variables correspondantes. Les cases vides correspondent à des corrélations non significatives à un seuil de 0.05. Le nombre d’astérisque 
indique le seuil de signification de 0.05 (*), 0.01 (**) ou 0.001 (***). 

3.4.1 Analyse en composante principale des analyses du microbiome de sols avec les apports de N 

La Figure 23 regroupe les principales variables sélectionnées pour les variables biologiques (quantités, indices 

de diversité, modules fonctionnels) ainsi que pour les variables associées aux tests de Haney. On observe que 

les quantités de bactéries et de champignons sont associées à la variable NO3-Haney et sont plus élevées lorsque 

le ROM est faible. Dans le cadre de ce projet, un ROM faible représente l'effet recherché (peu de réponse aux 

engrais N). Ces trois variables pourraient donc être indicatrices de la réponse à l'azote d'un sol dans un contexte 

de culture de maïs. 

L'indice de diversité Chao1 pour les eucaryotes est quant à lui lié à un ROM élevé. Cela laisse penser qu'une 

diversité élevée de champignons pourrait être un indicateur d'un sol avec une forte réponse à l'azote. Sur ce 

point, il est important de préciser qu'un indice de diversité (Chao1 ou Shannon) ne prend pas en compte la 

composition de cette diversité. Le manque de données et l'absence de catégorisation des sites ne nous ont pas 

permis d'approfondir la composition microbienne par des approches d'analyse différentielle (par exemple, sites 

répondant à l'azote vs sites ne répondant pas à l'azote) ou par des approches de régression (plus de données 

sont nécessaires). 

Les indicateurs associés au métabolisme de l'azote des microorganismes du sol ne semblent pas être associés 

au ROM et vont dans une direction transversale et opposée par rapport aux autres analyses biologiques, au 

carbone actif et à la respiration microbienne, qui ne sont également pas liés au ROM. 
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On observe également dans l'ACP que les variables biologiques plus conventionnelles tels que le Cactif et la 

respiration microbienne vont dans un sens opposé et ne semblent pas être de bons indicateurs pour le ROM. 

Ici encore toutefois, le NO3-Haney et le Corg/NO3-Haney s’avèrent étroitement liés dans le même sens que le ROM. 

Les observations que nous pouvons faire avec cette ACP ne sont valables que par rapport à la réponse à l'azote. 

Les relations de ces variables avec d'autres critères de qualité pouvant définir la santé d'un sol peuvent être 

très différentes. 

 

 

Figure 23. Analyse en composantes principales des indicateurs sélectionnés issus de l’analyse du microbiome 
des sols des sols et de variables du test de Haney et Cornell pour les saisons 2018, 2019 et contribution des 
vecteurs aux deux composantes principales (CP_1 et CP_2). Ligne pointillée rouge : Contribution moyenne si chaque 

variable contribuait de façon égale. Les variables dont la contribution est supérieure à ce seuil (11 %) sont considérées comme 
importantes pour expliquer la composante.  

 

 

 

CP_1 CP_2 
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3.5 SEUILS DE SUFFISANCE DES INDICATEURS DE LA FERTILITÉ AZOTÉE AU QUÉBEC 

Pour les variables prédisant le mieux le ROM dans la section précédente (3.4.1), soit le NO3-Haney et le Corg/NO3-

Haney, des tests de partition (Cate-Nelson 1971) ont été réalisés afin de vérifier l’existence de seuils de réponse 

pouvant servir d’outils décisionnels aux conseillers et producteurs (Tableau 9). Pour le NO3-Haney (Figure 24), il 

a été possible de déterminer deux seuils créant trois classes de sol de réponse à la fertilisation N d’intensités 

différentes, soit forte, moyenne et faible à nulle. Ainsi, sous les 7,9 mg NO3-Haney kg-1 de sol, la réponse aux 

engrais N est forte avec un rendement relatif (RRel) de 53 % ou moins (donc environ le double et plus de 

rendement avec l’apport d’engrais N). Entre 7,9 et 18,2 mg NO3-Haney kg-1, le sol présente une réponse moyenne 

avec un RRel entre 53 et 89 % (donc entre 1.9 et 1.11 fois plus de rendement avec fertilisation). Ensuite, au-

dessus du seuil de 18,2 mg NO3-Haney kg-1 , il y a peu ou pas de gain de rendement probable (moins de 11 %) 

découlant de la fertilisation N. Pour le ratio Corg/NO3-Haney (Figure 25), une seule valeur critique de 24,4 a pu être 

établie. Ainsi, au-delà du seuil de 24,4, il y a assurance que la réponse de la culture aux engrais est très élevée, 

avec des pertes de plus de 50 % du potentiel de rendement du site en absence de fertilisation N. Sous le seuil, 

le rendement produit sans engrais N atteint de 50 - 100 % du rendement maximal du site et il n’est donc pas 

possible de déterminer une valeur minimisant le risque (moins de 15 % de perte).  

 

Tableau 9. Valeurs critiques des indicateurs physico-chimiques de sols significatifs selon les tests Cate-Nelson 
pour les années 2018, 2019 et 2021. 

Indicateurs Valeur critique RRel a Sensitivité Spécificité P 

NO3-Haney  

(mg kg-1) 

7,9 0,53 
0,59 0,83 

< 0,001*** 

18,2 0,89 < 0,001*** 

Corg/NO3-Haney 24,4 0,49 0,83 0,78 < 0,001*** 
a RRel : Rendement relatif (rendement du témoin/rendement maximum par bloc). 
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Figure 24. Partition de Cate-Nelson pour l’indicateur NO3_Haney en fonction du rendement relatif (RRel) du maïs-
grains pour les saisons 2018, 2019 et 2021. Texture :  G1 : texture fine (loam sablo-argileux à argile lourde); G2 : texture 

moyenne (loam à limon) ; G3 : texture grossière (sable à loam-sableux) 

 

 

Figure 25. Partition de Cate-Nelson pour l’indicateur du ratio Corg./NO3_Haney en fonction du rendement relatif 
(RRel) en grains pour les saisons 2018, 2019 et 2021. Texture :  G1 : texture fine (loam sablo-argileux à argile lourde); G2 : 

texture moyenne (loam à limon) ; G3 : texture grossière (sable à loam-sableux) 
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Il n’est pas en soi surprenant de trouver un lien entre le rapport C/N ou la teneur en nitrate du sol et les besoins 

en azote. D’une part, l’importance de l’équilibre entre la disponibilité en C et en N afin de favoriser la 

minéralisation du N organique et non l’immobilisation du N minéral est reconnue (White, 2013). D’autre part, 

plusieurs études récentes sur l’établissement des grilles de référence en fertilisation azotée de diverses 

cultures du Québec rapportent l’identification de seuils de nitrate (extrait au KCl) de non-réponse à la 

fertilisation allant de 6,3 à 19,4 ppm, selon les groupes de textures de sol (ex. betterave, oignon espagnol, 

concombre de transformation, blé, orge, avoine, rutabaga, citrouille, pois, haricot, carotte) (Landry et coll. 

2021(a, b, c, d), Landry et coll. 2022(a, b, c, d, e)). De même, une analyse en composante principale de diverses 

variables de sol expliquant à 87 % et 83 % la variation des doses économiques de N et des rendements 

économiques du maïs-grain des saisons 2007 et 2008, dans les principales régions productrices du Québec (62 

sites; Montérégie-Est et Ouest, Lanaudière, Centre-du-Québec, Capitale-Nationale, Estrie, Chaudière-

Appalaches)(N'Dayegamiye et coll. 2010, Nyiraneza et coll. 2010), rapporte également que le nitrate KCl, de 

même que le C et le nitrate extraits à l’eau froide en pré-semis, ressortent fortement les deux années dans la 

première composante principale (CP_1) expliquant en moyenne 53 % de la variance totale. Un parallèle peut 

être fait ici avec le NO3-Haney et le Corg-Haney également extraits à l’eau froide (Haney et coll. 2018). Le nitrate en 

post-levée, le plus souvent envisagé dans le développement d’outils de prédiction des besoins en N pour des 

raisons de logistique, ne se retrouvait que dans la CP_4 (8 % de la variance, 2007) et la CP_2 (15 % de la 

variance, 2008). D’ailleurs, en Ontario, la grille de référence en fertilisation du maïs-grain ajuste les apports 

d’engrais azotés selon la teneur en nitrate du sol (extrait au KCl) sur 30 cm au printemps (Tableau 10) (MAAARO, 

2017). Selon cette grille, à une teneur de 18 ppm de N-NO3, les apports recommandés sont nuls. Cette valeur 

est très similaire à la valeur de 18,2 de NO3-Haney de la présente étude. Malgré la différence d’extractif, il se peut 

que cette similarité tienne au fait que le nitrate est hautement soluble. Le niveau de corrélation statistique 

demeure à établir, mais dans la pratique il a été observé que le NO3-Haney représenterait 65 à 70 % du NO3 extrait 

au KCl, ce dernier étant un extractif plus puissant, avec un ratio et un temps d’extraction plus élevés 

(Montmigny, comm.pers.) (NO3-Haney : 10 min d’extraction, 5 g de sol/50 ml d’eau (1 :10); NO3 KCl: 30 min 

d’extraction, 5 g de sol/25 ml d’eau (1 :5). En résumé, le lien entre le rapport C/N ou la teneur en nitrate du sol 

et les besoins en azote est reconnu, mais il est nouveau de démontrer que des variables de tests de santé de 

sol peuvent être exploitées afin d’établir des seuils de non-réponse et de fournir des valeurs de seuils pour le 

Québec, ouvrant la porte au double usage de suivre l’état de santé du sol et la dépendance aux fertilisants 

azotés d’un sol. Pour faciliter l’emploi de ces variables (NO3-Haney, Corg/NO3-Haney), le développement de tests 

rapides spécifiques ou d’une corrélation avec des méthodes existantes de champ pourraient être envisagé à 

l’image de la forte corrélation existant entre le nitrate extrait au KCl en laboratoire et le nitrate obtenu par le 

test rapide au champ Nitrackeck (N'Dayegamiye et coll. 2010).  
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Tableau 10. Directives relatives aux apports d’azote selon la quantité d’azote des nitrates au printemps  

                      (N-NO3). 

 

                                                           Adapté de MAAARO,2017 

 

Des valeurs critiques significatives ont également été déterminées pour des indices microbiens (Tableau 11). 

Les quantités totales en bactéries (log) ou en champignons (log) présentes dans le sol permettent de prédire 

l’atteinte d’un RRel de 79 % et plus à un seuil de log 10 pour les bactéries (Figure 26) et un RRel de 76 % et plus 

à un seuil de log 8,2 pour les champignons (Figure 27).  Autrement dit, passé ces deux seuils la réponse aux 

engrais N sera plus faible.  

 

Tableau 11. Valeurs critiques des indicateurs quantitatifs des bactéries et champignons totaux (log) en fonction 
du rendement relatif en grains de maïs pour les années 2018 et 2019.  

Indicateurs Valeur critique  RRel* Sensitivité Spécificité P 
Bactéries totales (Log) 10 0,79 0,73 0,94 < 0,001*** 

Champignons totaux (Log) 8,2 0,76 0,83 0,87 < 0,001*** 
*RRel : Rendement relatif (rendement du témoin/rendement maximum par bloc). 
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Figure 26. Partition de Cate-Nelson pour l’indicateur de la quantité de bactéries totales (logBT) en 
fonction du rendement relatif (RRel) en grains pour les saisons 2018 et 2019. Texture :  G1 : texture fine 

(loam sablo-argileux à argile lourde); G2 : texture moyenne (loam à limon) ; G3 : texture grossière (sable à loam-sableux). 

 

  

Figure 27. Partition de Cate-Nelson pour l’indicateur de la quantité de champignons totaux (logCT) en 
fonction du rendement relatif (RRel) en grains pour les saisons 2018 et 2019. Texture :  G1 : texture fine (loam 

sablo-argileux à argile lourde); G2 : texture moyenne (loam à limon) ; G3 : texture grossière (sable à loam-sableux). 
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Pour tous les seuils trouvés, étant donné que seulement deux à trois années de données ont été évaluées, les 

valeurs critiques trouvées (chimiques et microbiens) devront être reconfirmées à travers plus d’années-sites. 

Ceci permettra de couvrir plus de conditions pédoclimatiques et de précédents culturaux et ultimement de 

pouvoir déterminer des indicateurs qui tiennent compte des groupes de texture puisque celle-ci ressort dans 

les modèles analysés. Ces aspects sont importants à bonifier, tel que l’illustre, par exemple, la Figure 28 

démontrant que le ΔRendref a été influencé par la culture précédant celle du maïs-grain. Cela dit, cette étude 

démontre hors de tout doute le potentiel de ces indicateurs et fournit de premières valeurs informatives. 

Toutefois, il ne doit pas être conclu que les variables incluses dans le test de Haney doivent remplacées celles 

incluses dans le test de Cornell ou les compositions microbiennes pour prédire la fourniture en N des sols. En 

effet, pour ces dernières (Cornell et microbiennes), les données ont été compilées seulement sur deux ans au 

lieu de trois pour les variables du test de Haney. Une base de données compilant plusieurs années-sites pour 

toutes les variables et qui permettrait de classer les sites par texture et conditions pédoclimatiques pourraient 

permettre de trouver d’autres liens entre ces différentes variables pour expliquer la fourniture en N des sols.  

 

 

Figure 28. Pourcentage de rendements (ΔRendref par bloc) classés performants, moyens ou sous- performants 
selon le précédent cultural, pour les 3 années d’essais (2018, 2019 et 2021). Sous- performant : sous le rendement 

référence; Moyen : 0 à 2 T ha-1 de plus que le rendement référence; Performant : plus de 2 T ha-1 que le rendement référence 
(rendement de la même région). 

  

Sous-performant 

Moyenne 

Performant 
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4 CONCLUSION 

Ce projet portait sur trois années d’essais de réponse du maïs-grain aux apports d’azote (N) dans les principales 

régions productrices du Québec. La mesure des prélèvements totaux en N et des rendements en grains pour 

des plants fertilisés en N (+N), en comparaison de plants sans apport de N (0N), a permis d’observer la grande 

variabilité des potentiels de fourniture en N mais aussi de rendement des sites. Ainsi, selon les années-sites, le 

rendement moyen des plants fertilisés (+N) a atteint entre 7,8 et 14,4 T ha-1 (15 % b.s.) et le gain à fertiliser en 

N a varié de 1,07 à 3,77. Le prélèvement total en N des plants s’est étalé de 99 à 239 kg N ha-1 b.s. pour les 

plants +N, avec une moyenne de 176 kg N ha-1 b.s., soit une quantité similaire à la dose d’apport recommandée 

(CRAAQ 2010). Toutefois, le sol a fourni de 27 à 187 kg N ha-1 b.s. (moy. 92 kg N ha-1 b.s.). Ainsi, le gain 

nutritionnel à fertiliser a été d’aussi peu que 6 kg N ha-1 (moy. 83 kg N ha-1), malgré l’apport de 170 à 200 kg N 

ha-1. Cette réalité s’est traduite par un taux d’utilisation apparent du N (TUA) variant de 20 à 81 %, avec une 

moyenne de seulement ≃ 50 % qui signifie que la moitié des apports demeurent inutilisés et à risque de perte 

dans l’agrosystème. De plus, même prélevé, le gain nutritionnel ne s’est pas toujours traduit en gain de 

productivité, mais en consommation de luxe. En fait, le gain à fertiliser est apparu très élevé (2 - 4 fois plus de 

rendement) pour les sols dont le rendement 0N est sous 6 T ha-1. À l’opposé, à partir d’un rendement 0N de 

11 T ha-1, le gain est de < 15 %. Ces résultats appuient la pertinence de développer un indicateur de fourniture 

en N des sols puisque pour un coût de fertilisation donné, les bénéfices économiques et les répercussions 

environnementales sont très variables. 

C’est dans cette optique que les différentes variables des tests de santé des sols de Cornell, de Haney et de 

diversité microbienne ont été analysées afin de vérifier si celles-ci peuvent servir d’indicateur permettant 

d’estimer le niveau de dépendance des sols aux engrais N pour l’atteinte de leur plein potentiel de rendement. 

Avec un tel indice, selon que les conditions météorologiques sont propices à de bons rendements ou non, le 

conseiller et le producteur pourront évaluer la pertinence de mettre une dose plus proche ou en dessous de la 

borne inférieure ou équivalente à la borne supérieure de la recommandation azotée actuelle (120-170 kg N 

ha-1, CRAAQ 2010). Ce sont les variables du test de Haney qui sont ressorties comme étant celles davantage 

liées à la réponse aux engrais N. Plus encore, les variables NO3-Haney et Corg/NO3-Haney ont permis de déterminer 

des seuils de réponses pouvant servir d’outils décisionnels. Ainsi, la teneur en NO3-Haney des sols au printemps 

a permis de créer trois classes de réponse, soient forte (<7,9 mg NO3-Haney kg-1, rendement relatif (RRel) de 53 

% ou moins), moyenne (7,9 -18,2 mg NO3-Haney kg-1, RRel de 53-89 %) ou faible (>18,2 mg NO3-Haney kg-1, RRel 0-

11 %). Pour le ratio Corg/NO3-Haney, une seule valeur critique de 24,4 a pu être établie au-delà de laquelle il y a 

assurance que la réponse de la culture au N est très élevée (RRel >50 %). Cependant, il est intéressant de noter 

que les indicateurs physiques de Cornell sont apparus davantage liés au potentiel de rendement du site, ce qui 

fournit une information également pertinente au regard de la régie de culture. Parmi les différents indices 

microbiens évalués, les quantités de bactéries et de champignons totaux sont apparues les plus en lien avec la 

réponse de la culture à l’azote. Des valeurs critiques ont pu être déterminées, aussi bien pour les bactéries 

totales (10 Log (UA) par gramme de sol pour un RRel > à 79 %) que pour les champignons totaux (8.9 Log (UA) 

par gramme de sol pour un RRel > à 76%). Les données de composition microbienne ont également montré 

des liens prometteurs avec la réponse à l'azote, mais le nombre de données était trop faible pour réaliser une 

analyse différentielle et proposer un indicateur basé sur la composition microbienne. 

Pour tous les seuils trouvés, les valeurs critiques (chimiques et microbiens) devront être reconfirmées et 

pourront probablement être détaillées par l’ajout de plus d’années-sites, par exemple en considérant la texture 

dont les paramètres sont ressortis liés au ROM et au potentiel de rendement. De plus, il ne doit pas être conclu 
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à ce stade que les variables incluses dans le test de Haney sont supérieures à celles incluses dans le test de 

Cornell ou les compositions microbiennes pour prédire la fourniture en N des sols. En effet, pour ces dernières 

(Cornell et microbiennes), les données ont été compilées seulement sur deux ans au lieu de trois pour les 

variables du test de Haney. Une base de données compilant plusieurs années-sites pour toutes les variables et 

qui permettrait de classer les sites par texture et conditions pédoclimatiques pourraient permettre de trouver 

d’autres liens entre ces différentes variables pour expliquer la fourniture en N des sols. Cela dit, cette étude 

démontre hors de tout doute le potentiel des formes labiles du N et du C pour prédire la dépendance aux 

engrais N et fournit de premières valeurs informatives afin de bonifier la gestion de la fertilisation azotée du 

maïs-grain. L’étude a aussi démontré que des variables de tests de santé de sol peuvent être exploitées afin 

d’établir des seuils de non-réponse pour le Québec ouvrant la porte au double usage de suivre l’état de santé 

du sol et la dépendance aux fertilisants azotés d’un sol. Pour faciliter l’emploi des variables d’intérêt (NO3-Haney, 

Corg/NO3-Haney), le développement de tests rapides spécifiques ou d’une corrélation avec des méthodes 

existantes (ex. NO3 extrait au KCl) pourrait être envisagé.  
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