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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

1.1 Problématique 

Au cours de la dernière décennie, le nombre d'études concernant les effets des 

changements climatiques sur l'environnement n'a cessé d'augmenter. Parmi celles-ci, on 

compte plusieurs recherches portant sur les changements hydrologiques associés à une 

variation des précipitations et des températures (Douglas et al., 2000; Middelkoop et al., 

2001; Ozkul, 2009; Wang et al., 2010; Meenu et al., 2013). L'une des conséquences 

potentielles des changements climatiques sur le cycle de l'eau est l'augmentation du 

nombre de crues et de leur intensité. De telles variations ont d'ailleurs été enregistrées en 

Europe, au Canada et au Québec, particulièrement durant la seconde partie du 20e siècle 

(Wilby et al., 2008; Saint-Laurent et al., 2009; 2010; Laforce et al., 2011). 

En effet, d'importantes modifications des régimes hydrologiques des tributaires du 

fleuve Saint-Laurent sont à prévoir en réponse aux changements hydroclimatiques 

(Boyer et al., 2010; Laforce et al., 2011). Des études sur les inondations (Saint-Laurent 

et al., 2009, 2010) portant sur le bassin versant de la rivière Saint-François montrent 

qu'il y a une augmentation significative de la fréquence des inondations pour la 

période 1959-2005. Ces études indiquent que ce phénomène est en hausse depuis les 

30 dernières années. 

Les écosystèmes riverains varient largement en fonction de la dynamique fluviale 

(Boyer et al., 2010). En effet, les inondations sont susceptibles d'avoir une incidence 

directe sur les processus pédogénétiques et l'appauvrissement des sols riverains, 

notamment en ce qui concerne la biomasse au sol (matière organique morte accumulée à 

la surface du sol), le carbone organique (C.O.) et l'azote. L'augmentation de la 

fréquence des crues au cours des 30 dernières années pourrait avoir affecté les processus 
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de formation des sols alluviaux en maintenant ceux-ci dans un état immature. Aussi, la 

mise en place de plusieurs couches alluvionnaires en zones inondables pourrait avoir un 

impact sur le potentiel de régénération des peuplements riverains (Berthelot et al., 2014, 

2015; Saint-Laurent et al., 2010). À l'heure actuelle, il importe de quantifier l'impact 

des changements climatiques sur l'environnement fluvial afm de mieux comprendre 

comment ces milieux évolueront dans les prochaines décennies. Cette étude tentera donc 

de mettre en évidence l'impact des inondations récurrentes sur la qualité des sols 

riverains dans le tronçon fluvial de la rivière Saint-François (secteur Richmond), situé 

dans le Centre-Sud du Québec, laquelle rivière est fréquemment affectée par les 

inondations. 

1.2 Territoire à l'étude 

Le territoire à l'étude se situe sur la rive sud du fleuve Saint-Laurent, plus 

précisément dans le bassin hydrographique de la rivière Saint-François (Figure 1.1). 

Celui-ci occupe une superficie d'environ 10228 km2 , dont 85 % se trouve au Canada. 

La zone forestière est dominante pour ce qui est de l'occupation du sol de ce bassin 

(65,7 %), suivit par la zone agricole (22,9 %). Les zones urbaines, l'eau et les milieux 

humides composent le reste de territoire (11,4 %). Le bassin versant de la rivière 

Saint-François traverse trois régions administratives, soit le Centre-du-Québec (11 %), 

l'Estrie (80 %) et les Chaudière-Appalaches (9 %), en plus de parcourir deux ensembles 

physiographiques, soit les Basses-Terres du Saint-Laurent pour sa partie aval et 

les Appalaches pour sa partie amont. La zone située dans les Basses-Terres du 

Saint-Laurent s'étend de l'embouchure de la rivière jusqu'à la municipalité de 

Drummondville. On y trouve un relief généralement plat et une prédominance des 

activités agricoles et urbaines. La zone appalachienne s'étend quant à elle de 

Drummondville jusqu'à la source de la rivière (lac Saint-François) et présente un relief 

variable dominé par les activités forestières et agroforestières. Le paysage fluvial de 

cette rivière se caractérise par la présence de sédiments alluvionnaires récents ou 

anciens, de tills, de dépôts fluvio-glaciaires et glaciolacustres et d'affleurements rocheux 

(Lavoie et al., 2006). Au total, 18 barrages hydroélectriques (dont 6 directement sur la 
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rivière Saint-François) et 12 petits barrages de régulation sont édifiés dans ce bassin 

versant (Cogesaf, 2006). 

-.IV- Cours d'eau 

~ Plan d'eau 

c:3 Autres bassins verstants 

c:3 Bassin versant de la Saint-François 

/"v' Frontière nationale 

o 5 10 20 30 

Kilomètres 

N 

W+ E 
S 

Uni"",rs~é du Québec 
à Trois-Rivières 

Réf~r.nce : BNOT 2012 
Projec1ion : Nid 83 Lambert ConIquo Conforme 
Autane : Roxane Paradis (UQTR), AoOt 2015 

Figure 1.1 Localisation du site d'étude (point en vert) le long de la rivière 
Saint-François (Centre-Sud du Québec). 
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Les sites à l'étude sont situés dans la zone alluviale de la rivière Saint-François, 

sur le tronçon entre Drummondville (secteur Saint-Nicéphore) et Sherbrooke 

(Figure 1.1), lequel est soumis à des crues fréquentes, particulièrement depuis les années 

1970 (Lavoie et al. , 2006; Saint-Laurent et al., 2010). Plus précisément, le secteur ciblé 

est celui de Richmond qui compte parmi les municipalités les plus affectées par les 

inondations dans le bassin versant de la rivière Saint-François (Saint-Laurent et al. , 

2009, 2010). De plus, le secteur de Richmond, en rive gauche, est constitué d'une large 

plaine alluviale boisée qui comprend plusieurs zones de récurrence d' inondation et des 

zones boisées non inondées. 

1.3 Revue de littérature 

1.3.1 La matière organique dans le sol 

Les constituants organiques du sol proviennent de la décomposition de la matière 

organique végétale, animale et bactérienne. Ces substances sont en constante évolution 

dans le sol et sont transformées par divers processus géochimiques à travers le temps. 

Comme elle joue un rôle majeur sur les propriétés du sol, il est important que la matière 

organique soit constamment renouvelée (Brady et Weil, 2008). D 'ailleurs, la matière 

organique est un important indicateur de fertilité et de qualité des sols, c' est pourquoi ce 

paramètre est souvent le premier mesuré lors de l 'étude d'un sol et de son écosystème 

(paré, 2011). 

La matière organique du sol, principalement composée de carbone, sera en partie 

transformée lors des réactions d'oxydation au contact de l 'oxygène. Cependant, c'est la 

transformation par les organismes décomposeurs qui est le processus biochimique le 

plus important pour la transformation de la matière organique au sol. La nature de la 

matière organique fait en sorte qu'elle est plus ou moins facile à transformer. En effet, 

les composés organiques du sol peuvent être divisés en deux groupes, soit la fraction 

labile et la fraction récalcitrante. La fraction labile est composée de produits facilement 

minéralisés, par exemple les sucres, la cellulose et l 'hémicellulose. Cette fraction 
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produits divers composés volatils (retour à l'atmosphère) et non volatils (utilisés par les 

plantes) qui favorisent un cycle rapide du C.O. et de l' azote dans les sols. La fraction 

récalcitrante est quant à elle moins facilement décomposable et est composée de 

substances telles que la lignine, les cires et les phénols. Cette fraction conduit à la 

formation de substances humiques qui se caractérisent par leur stabilité et leur 

complexité dans le sol. TI est possible de connaître les principaux constituants des 

substances humiques à l' aide de diverses méthodes, comme la séparation par voie 

chimique et la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) (Legros, 2007; Paré, 2011). 

Divers processus chimiques, physiques et biochimiques peuvent protéger la 

matière organique du sol de la décomposition. Les phénomènes d'adsorption (c.-à-d. 

fixation des composés organiques sur les argiles et les limons) et d'agrégation (c.-à-d. 

assemblage des constituants organiques en agrégats) sont les principaux processus 

chimiques et physiques retardant la transformation des composés organiques. Enfm, la 

nature de la matière organique (labile ou récalcitrante) constitue sa principale protection 

biochimique, comme mentionné dans le paragraphe précédent (Paré, 20 Il). 

La matière organique augmente la capacité d'échange cationique des sols en plus 

de constituer un réservoir de nutriments assimilables pour la végétation. Lorsqu'elle se 

décompose, la matière organique relâche les divers nutriments sous forme d'ions, les 

rendant ainsi disponibles pour la végétation. Enfm, la matière organique animale et 

végétale constitue la principale source d'énergie et de carbone pour les organismes du 

sol. L'activité biochimique du sol serait impossible sans ces apports (Brady et Weil, 

2008). 

Dans un sol, les teneurs et les concentrations en C.O. vont varier en fonction de 

divers processus . menant à l'addition ou à la perte d'éléments nutritifs. 

Les gains sont liés aux intrants de matière organique dans le sol, alors que les pertes sont 

attribuables aux processus de transformation du carbone en CO2 et en C.O. dissous ainsi 

qu'à l'érosion du sol (Smith, 2007). 
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1.3.1.1 Influenée des inondations sur la matière organique 

L'accumulation de biomasse au sol et la formation de la litière sont affectées par le 

courant lors d'épisodes de crues (Drouin et al., 2011; Gervais-Beaulac et al., 2013). 

Les sédiments, la matière organique et par le fait même les nutriments peuvent être 

transportés par le courant vers l'aval, ce qui nuit au développement des sols en amont 

(perte de matière organique à la surface du sol) et affecte l'implantation de jeunes 

pousses végétales par la force des courants et des crues (Berthelot et al., 2014). 

Dans une certaine mesure, ces facteurs inhibent la régénération végétale, ce qui par la 

suite nuit au processus de formation de la litière et engendre une diminution de la 

matière organique du sol. 

Selon Bayley et Guimond (2009), les crues ont plusieurs effets positifs sur 

l'environnement riverain en aval, par exemple de fournir un apport en eau, en nutriments 

et en sédiments. Néanmoins, les crues trop fréquentes perturbent les zones inondables en 

décapant les surfaces et causant une perte de la biomasse au sol (litière). Des travaux 

récents dans notre secteur d'étude permettent de constater un appauvrissement des sols 

riverains (Saint-Laurent et al., 2014). De plus, la teneur en C.Q. dans les sédiments est 

significativement plus élevée pour les zones à l'extérieur des plaines inondables que 

pour les zones affectées par les inondations. Cela suggère que les crues successives 

contreviennent à l'accumulation de la biomasse du sol. Il existerait donc parfois une 

relation négative entre la fréquence des inondations et la teneur en C.Q. des sols 

alluviaux. 

1.3.2 Le carbone organique et l'azote dans les sols 

1.3.2.1 Distribution verticale du carbone organique et de l'azote 

Plusieurs études montrent que les teneurs en C.Q. et en azote varient beaucoup 

selon la profondeur du sol et selon les utilisations, soit agricole et forestière (Dam et al., 

1997; Conant et al., 2003; Don et al., 2007; Schilling et al., 2009; Li et al., 2013). 

Par exemple, l'étude de Conant et al. (2003) montre des variations importantes des 
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teneurs en carbone entre les sols cultivés et forestiers. Aussi, on constate que les teneurs 

en carbone diminuent avec la profondeur pour l' ensemble des zones échantillonnées, 

quel que soit le type de couvert. La majorité du carbone du sol (50,1 à 61,4 % selon la 

zone étudiée) était surtout concentrée dans les 10 premiers centimètres du sol, ensuite, 

25 à 32 % du carbone entre 10 et 20 cm, et finalement, 13 à 19 % du carbone sous les 

20 cm de profondeur. 

Li et al. (2013) obtie?Jlent des résultats similaires. La densité de C.O. pour les 

20 premiers centimètres du sol est en moyenne de 50,24 %, toute utilisation du sol 

confondue; cette densité diminue encore une fois avec la profondeur. La relation entre la 

profondeur du sol et la quantité de C.O. affiche une courbe prononcée pour les 

60 premiers centimètres de sol. Cependant, la variation est faible au-delà de 60 cm, où 

les teneurs en C.O. sont principalement influencées par la distribution verticale des 

racmes. 

En zones riveraines, les teneurs en carbone et en azote indiquent également 

une forte diminution avec la profondeur (Schilling et al., 2009). La plus grande 

concentration de sédiments fms en surface explique en partie cette diminution. En effet, 

cette étude montre qu' il existe une corrélation positive entre la teneur des sédiments en 

argile et la présence de C.O. dans le sol, quoique cette relation ne soit pas significative 

pour l'azote. La variation verticale de ces deux propriétés du sol (C.O. et N) est 

également corrélée avec la structure stratigraphique de la zone riveraine. En effet, 

l'environnement de déposition des sédiments (végétation en place, hauteur de la nappe 

phréatique, fréquence des inondations, charge sédimentaire, etc.) pourrait donc expliquer 

en partie la variation verticale de ces deux composantes (Schilling et al. , 2009). 

Le transport du C.O. entre les différentes couches du sol est dépendant de 

plusieurs processus physiques et biotiques. Malgré l'importance des phénomènes de 

diffusion dans la plupart des sols (principalement de mixage et de lixiviation), 

on constate un plus faible apport en matière organique dans les profondeurs du sol, 

montrant le plus souvent une relation inverse entre la profondeur du profil et les teneurs 
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en carbone organique. Il y aurait également un éhangement de nature du c.o. avec la 

profondeur. Pour les horizons de surface, le carbone dit «jeune» contribuerait 

davantage, alors que le carbone dit « vieux» (persistance pour plusieurs millénaires dans 

le sol) contribuerait davantage en dessous de 40 centimètres (Dam et al., 1997). 

Don et al. (2007) soulignent également l'importance des processus de transport du 

carbone (infiltration par l'eau et bioturbation par les vers de terre) pour l' accumulation 

de celui-ci dans les différents compartiments du sol. Le changement de la texture du sol 

en fonction de la profondeur est également un élément qui expliquerait cette variation. 

Par exemple, la présence de lœss (sédiment éolien très fm) ou d'une couche d'argile 

dans le profil pourrait modifier le transport du C.O. dans les couches inférieures du sol. 

En effet, comme les particules d'argile ont tendance à diminuer l' infiltration en eau, 

le lessivage du C.O. dans le profil est ainsi entravé. 

1.3.3 Répartition spatiale du carbone organique et de l'azote dans les sols 

1.3.3.1 Facteurs anthropiques 

Plusieurs études montrent comment les diverses utilisations du sol (pratiques 

agricoles, plantations, forêts , etc.) influencent les teneurs en C.O. et en azote du sol 

(Rodrlguez-Murillo, 2001 ; Conant et al. , 2003; Evrendilek et al. , 2004; Hiiring et al. , 

2013; Wiesmeier et al. , 2013). De façon générale, on considère que les terres cultivées 

contiennent moins de C.O. que les prâiries et les forêts. L'absence de résidus organiques 

et la culture intensive sont principalement en cause. D'abord, l'absence de résidus de 

culture enraye les intrants en matière organique, ce qui empêche le retour du carbone au 

sol via la décomposition de la végétation morte. En ce qui concerne le labourage, 

il augmente l' aération du sol et réduit la quantité de particules qui protègent la matière 

organique (Hiiring et al. , 2013). L'ensemble des pratiques culturales mentionnées 

précédemment engendre aussi des changements en ce qui concerne les propriétés du sol, 

par exemple au niveau de sa densité apparente et de sa porosité qui vont également 

influer sur sa teneur en carbone organique. La transformation d'une prairie en terre 
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cultivée peut générer une baisse d' environ 45 % des teneurs en C.O. (Evrendilek et al., 

2004). 

L' érosion des sols est un processus qui peut également affecter le stockage 

du carbone et de l'azote (Gregorich et al. , 1998, Evrendilek et al. , 2004; Wei et al. , 

2009; Wantzen et al. , 2012; Haring et al., 2013). Selon Haïring et al. (2013), l'érosion 

des sols engendrée par la culture à grand interligne amène une perte plus grande du C.O. 

et une diminution de la décomposition et des intrants en matière organique. L' érosion 

influence les teneurs en C.O. du sol de deux manières. Dans un premier temps, elle 

diminue la productivité et l'apport de résidus au sol. En effet, l'érosion des sols modifie 

les processus biologiques de la minéralisation du C.O. de manière drastique. 

Aussi, comme l' érosion réduit habituellement la production primaire d'un site, elle peut 

nuire aux réserves de C.O. du sol en réduisant les quantités retournées au sol par les 

résidus de plantes. Dans un deuxième temps, les processus d'érosion redistribuent le 

C.O. selon la toposéquence. Les sites de déposition sédimentaire contiennent 

habituellement plus de C.O. sous forme labile que les sites érodés puisque ce matériel 

est facilement transportable. Si l 'accumulation de sédiments est importante, le résultat de 

l'enterrement de la couche active de matière organique pourrait générer une 

augmentation du stockage du carbone dans le profil (Gregorich et al. , 1998). 

1.3.3.2 Caractéristiques du sol 

La densité apparente du sol peut aVOlf une influence sur sa teneur en C.O. 

(Evrendilek et al., 2004; Don et al. , 2007). La densité dépend quant à elle de la nature du 

matériel parental qui forme les sédiments, des processus de pédogénèse spécifique à la 

zone étudiée et de la capacité du sol à former des agrégats. Dans la majorité des cas, la 

densité apparente du sol et les teneurs en C.O. sont négativement corrélées (Don et al. , 

2007). 

La composition du sol, et plus particulièrement sa teneur en argile, est susceptible 

de modifier les teneurs d'un sol en C.O. et en azote (Jobbàgy et al., 2000; Alvarez et al., 
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2005; Smith, 2007; Cabezas et al., 2009; Bedison et al., 2013). La grande majorité des 

auteurs s'entendent pour dire que les teneurs en argile, en C.O. et en N sont positivement 

corrélées. La portion d'argile est un facteur important pour la stabilisation du C.O. dans 

le sol à cause de la formation du complexe argilo-humique et de la protection physique 

qu'elle procure au C.O. en se liant à l'intérieur des agrégats. Les particules sont ainsi 

protégées contre les communautés hétérotrophes. Cette tendance a d'ailleurs été 

observée dans l'étude de Hâring et al. (2013). Avec la hausse de la teneur en argile, les 

intrants en c.a. augmentent, de même que les stocks initiaux dans le sol. De plus, la 

stabilité des agrégats engendrée par une hausse des teneurs en argile réduirait les risques 

d'érosion, qui comme nous l'avons mentionné précédemment, peuvent nuire aux 

réserves de carbone organique. Selon une autre étude (Jobbàgy et al., 2000), la teneur en 

argile serait plus fortement corrélée à la teneur en C.O. dans les horizons plus profonds 

du sol (profondeur de plus d'un mètre). Ce résultat peut être attribuable à la hausse du 

nombre de particules du cycle «lent» du C.O. à de telles profondeurs. Encore une fois, 

les particules de carbone sont associées aux argiles et aux minéraux non cristallins, ce 

qui assure leur stabilité et leur protection dans le sol. La thèse de Bechtold (2007), 

réalisée en zone riveraine, corrobore la théorie selon laquelle la texture est un paramètre 

dont l'influence est capitale pour la biogéochimie du sol. Selon cette étude, la 

distribution du carbone et de l'azote sont fortement reliés à la taille des particules 

(texture) pour l'ensemble des sites échantillonnés. La déposition par le cours d'eau de 

sédiments pouvant contenir des particules de matière organique, par exemple, est faible 

comparativement à l'apport de sources autochtones et [malement, a un impact 

négligeable sur le bilan de carbone du sol. Cet auteur note également que les dépôts 

fluviaux sous forme minérale jouent un rôle important dans la structuration de la matière 

organique dans le sol. L'apport direct des alluvions en C.O. et en N demeure 

négligeable. C'est la taille des particules déposées qui aurait un impact sur 

l'accumulation de matière organique, principalement l'argile qui expliquerait environ 

70 % de la distribution du C et de N du sol. 

Les réserves en eau et 1 'humidité du sol peuvent également avoir une influence sur 

les teneurs en C.O. et en azote (Harms et al., 2008, Austin et Strauss, 20 Il; Paré, 20 Il; 
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Batlle-Aguilar et al. , 2012; Wiesmeier et al. , 2013). En effet, il y aurait une réduction de 

la minéralisation de la matière organique dans les sols humides. L'activité des 

microorganismes responsables du cycle du C.O. dans le sol est en partie régulée par 

l'humidité du sol. Pour l' azote, c'est l'ensemble des processus relatifs au cycle de 

l'azote qui serait affecté par l'humidité du sol (paré, 2011). 

D'autres facteurs reliés aux caractéristiques du sol sont aussi susceptibles de 

modifier les teneurs en C.O., notamment la porosité, la taille des agrégats, le pH 

(Evrendilek et al. , 2004), la capacité d'échange cationique (Smith, 2007) et le type de 

sol (Fu et al. , 2010). 

1.3.3.3 Facteurs du site (environnement) 

Le type de végétation en place est aussi susceptible de modifier les réserves en 

C.O. et en azote dans les sols. Le bilan des apports en matière organique, qui est 

intimement lié au type de végétation, est aussi un facteur ayant un impact considérable 

sur le teneur en carbone organique puisque la matière organique végétale constitue la 

principale source de c.o. et d'azote dans les sols (Jobbàgy et al. , 2000; Paul et al. , 2002; 

Smith, 2007; Fu et al. , 2010, CieIjacks et al. , 2011 , Paré, 2011 , Batlle-Aguilar et al. , 

2012; Brovelli et al., 2012; Bedison et al. , 2013). Comme mentionné précédemment, 

l'utilisation du sol (terres cultivées, reboisement, forêts , etc.) a un impact sur les 

nutriments du sol. Paul et al. (2002) mettent en évidence les effets du reboisement des 

sols agricoles. Cette étude résume 43 articles concernant les teneurs en C.O. dans les 

sols où l'on a reboisé d'anciennes terres cultivées. En moyenne, les teneurs en C.O. dans 

les dix premiers centimètres du sol diminuent au cours des cinq premières années 

suivant le reboisement. Cette perte serait attribuable au travail mécanique du sol requis 

pour la préparation du site de reboisement, ce qui accélèrerait la décomposition du C.O. 

du sol. La faible croissance des plantes durant les premières années suivant le 

reboisement et, par conséquent, le faible retour de matière organique au sol expliquerait 

aussi la baisse des teneurs en C.O. dans les dix premiers centimètres du sol. Cependant, 

à d'autres profondeurs, le c.o. augmenterait d'environ 0,5 à 0,86 % par an. Enfin, il 
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faudrait en moyenne 30 ans pour que les teneurs en C.O. dans les couches supérieures du 

sol des zones «nouvellement reboisées» soient plus élevées que celle des terres 

agricoles. 

Les sols de plantations de bois tendre perdraient plus de carbone que les sols de 

plantation de bois dur ou d'espèces fixatrices d' azote, qui au contraire accumuleraient du 

carbone organique. Le caractère récalcitrant du C.O. du sol serait aussi déterminé par le 

type de végétation en place (Smith, 2007). Par exemple, les sols sous couvert forestier 

auraient tendance à fournir plus de matière organique au sol et seraient composés de 

matériaux plus récalcitrants que les prairies. Les intrants en C.O. sont également 

influencés par le niveau de productivité primaire de la végétation en place. Aussi, Fu 

et al. (2010) indiquent que certains types de végétation auraient un effet bénéfique sur 

les stocks de carbone et d'azote dans le sol conformément à leur capacité à réduire 

l'érosion des sols. L ' importance de la biomasse racinaire est un élément pouvant 

expliquer les différences de teneur en C.O. et en N des sols. Plus la quantité et la densité 

des racines fines sont importantes, plus les teneurs des nutriments seraient importantes. 

La biomasse sous la terre serait la source principale de carbone, et plus de 55 % de cette 

biomasse (principalement sous forme de racine) se trouverait dans les cinq premiers 

centimètres du sol (Don et al. , 2007). 

L'étude de Bedison et al. (2013) compare les teneurs de C.O. et de N du sol non 

forestier et forestier dans la zone riveraine. Bien que les teneurs et concentrations en 

C.O. soient plus élevées sous couvert forestier, la grande variabilité entre les 

échantillons sous couvert forestier fait en sorte que les résultats ne sont pas significatifs 

sur le plan statistique. En ce qui concerne l'azote, les différences notées n'étaient pas 

significatives non plus. C'est plutôt la présence d'un horizon organique qui serait 

significative au niveau de la rétention des nutriments. En effet, 70 % des sites forestiers 

étudiés dans la zone inondable n'avaient pas d'horizon organique. En comparaison avec 

les sites forestiers et non forestiers , les sites ' présentant un horizon organique 

emmagasinent en moyenne 128 % plus de carbone que les sites forestiers sans horizon 

organique et 82 % plus de carbone que les sites non forestiers. Dans ce cas-ci, c 'est 
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cependant la présence de vers de terre qui justifieraient l ' absence d'horizon organique à 

la surface du sol et non le lessivage par les crues. 

Enfm, la topographie est également un facteur déterminant pour les réserves de 

carbone et d' azote du sol (Fu et al. , 2010; Paré, 2011 ; Bedison et al. , 2013; Li et al. , 

2013; Oueslati et al. , 2013). L ' étude de Bedison et al. (2013) montre l'existence d'une 

relation inverse significative entre les teneurs en C.O. et en N et l ' élévation par rapport 

au cours d' eau. Plus le site est élevé, plus les teneurs de ces nutriments diminuent. 

La topographie spécifique d'un site pourrait également permettre de comparer les 

teneurs en C.O. entre divers sites ayant un climat et une couverture végétale similaire 

(Oueslati et al. , 2013). 

1.3.4 Variation des teneurs en fonction du régime des crues 

Dans l'étude de CieIjacks et al. (2010), on constate que la concentration en C.O. 

dans l 'horizon de surface augmente significativement à mesure que l'on s' éloigne du 

chenal. Les sédiments fins qui sont déposés plus loin dans la zone de faible courant et 

plus éloignés du chenal retiennent davantage les particules organiques. On note 

également que l'épaisseur de la couche de surface contenant du C.O. augmente lorsque 

l ' on se dirige vers l' aval du cours d' eau. Cette étude met également en évidence 

l'importance de la structure de la végétation dans la composition du sol. Le caractère 

particulièrement dynamique de la zone de grands courants fait en sorte qu 'on y trouve 

un grand nombre de tiges, une végétation sous-jacente plus importante, mais une 

diminution du diamètre des tiges et une canopée moins importante. Des concentrations 

et des stocks significativement plus faibles de C.O. ont d'ailleurs été mesurés dans ces 

secteurs de grands courants. Enfm, on note également un plus grand nombre d'horizons 

dans cette zone comparativement à la zone à faibles courants. Celle-ci se caractérise 

plutôt par un faible nombre de tiges, une végétation sous-jacente moins importante ainsi 

qu'un diamètre des tiges et une canopée plus importante. De plus grandes concentrations 

et de plus grands stock de C.O. y sont mesurés. 



14 

Enfin, les travaux récents effectués dans notre secteur d'étude (Drouin et al., 20 Il ; 

Gervais-Beaulac et al. , 2013) montrent que les crues fréquentes et l'aggradation 

verticale (accumulation de sédiments de crues) des plaines alluviales maintiennent le sol 

dans un état immature et engendrent une diminution de la teneur du sol en carbone 

organique. Il est possible que les inondations inhibent aussi les processus d'humification 

et de minéralisation essentiels aux cycles biogéochimiques des sols. 

1.4 Objectifs du projet 

1.4.1 Description du cadre de l'étude 

Ce projet de maîtrise fait partie du programme de recherche de la professeure 

Diane Saint-Laurent du Département des sciences de l'environnement à l'UQTR et 

s'inscrit dans l'un des volets de recherche sur les sols alluviaux en zone riveraine 

amorcé en 2002. Les travaux en cours font partie du programme subventionné par le 

CRSNG pour la période 2011-2016, et qui est intitulé «Transformation et adaptation des 

écosystèmes riverains en lien avec les changements climatiques ». 

Le site à l'étude se trouve dans la portion centre-sud du Québec. De manière plus 

précise, les échantillons proviennent de la zone riveraine de la rivière Saint-François, 

du secteur de Richmond. Le bassin versant de cette rivière a été ciblé en raison de 

la fréquence des inondations. Elles sont en augmentation depuis les années 1970 

(Saint-Laurent et al. , 2009, 2010). De plus, les recherches de la professeure 

Saint-Laurent se sont concentrées sur cette région hydrographique au cours des dernières 

années; les données recueillies dans le cadre de ce projet permettront d'obtenir un 

portrait plus complet de ce secteur d'étude. 

Un échantillonnage systématique du sol en fonction des zones de récurrence 

d' inondation (intervalles de 0-20 ans et de 20-100 ans) et à l'extérieur des zones 

inondables a été effectué. Les sites sélectionnés sont sous couvert forestier et les feuillus 

dominent dans les zones alluviales, alors que les résineux sont plus nombreux dans les 
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zones extérieures. Les principaux paramètres chimiques analysés sont le C.O. et l' azote. 

Ces paramètres ont été choisis en raison de leur importance dans le processus de 

développement pédologique et des échanges biogéochimiques, ainsi que sur leur 

influence sur les peuplements riverains. Les quantités de biomasse au sol et les 

principales propriétés physiques des échantillons (texture, structure, densité apparente, 

couleur) ont également été mesurées. Un certain nombre de profils pédologiques ont été 

caractérisés suivant la nomenclature du Système canadien de classification des sols 

(Groupe de travail sur la classification des sols, 2002). 

1.4.2 Objectifs de la recherche 

Ce projet de recherche a pour but de compléter et de poursuivre la caractérisation 

des sols de la zone riveraine de la rivière Saint-François amorcée par la professeure 

Saint-Laurent et son équipe au cours des dernières années. Plus précisément, ce projet a 

pour objectif d 'évaluer la répartition spatiale des concentrations de c.o. et d' azote des 

sols dans la zone riveraine affectée par des crues fréquentes, ainsi que de caractériser et 

de mesurer la quantité de biomasse au sol. Les concentrations en c.o. et azote ont été 

mesurées en fonction des diverses zones de récurrence d ' inondation (zone de récurrence 

de 0-20 ans et 20-100 ans) et comparées avec des zones situées à l 'extérieur des zones 

inondées, mais situées à proximité des plaines inondables (gradient transversal). 

Les concentrations ont aussi été mesurées en fonction des profondeurs des profils 

pédo10giques, soit de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm et 80-100 cm (gradient 

vertical). 

1.5 Hypothèses de travail 

L'hypothèse principale sur laquelle s 'appuie ce mémoire est que les crues 

successives enregistrées au cours des dernières décennies sur la rivière Saint-François 

(Saint-Laurent et al. , 2009, 2010) entrainent une dégradation des sols alluviaux en 

diminuant leur teneur en éléments nutritifs, particulièrement le C.O. et l 'azote. En effet, 

le lessivage de la matière organique et le phénomène d 'aggradation des plaines 
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alluviales entrainent une diminution des taux de C.O. et d 'azote dans les sols de surface, 

plus particulièrement dans les zones où la fréquence d'inondations est élevée (intervalle 

de récurrence de 0-20 ans). Selon cette hypothèse, les concentrations en C.O. et en 

azote devraient suivre la tendance suivante: soit une diminution de la teneur de ces 

deux éléments (C. O. et N) dans les zones fréquemment inondées (intervalle de 

0-20 ans), des concentrations plus ou moins élevées dans les zones moins fréquemment 

inondées (intervalle 20-100 ans), et enfm, des teneurs relativement plus élevées dans la 

zone non affectée par les inondations. 

En ce qui concerne la variation verticale du C.O. et de l 'azote, on s' attend à 

observer des teneurs en C.O. et N plus faibles avec la profondeur du profil pédologique 

pour les sols non affectés par les inondations. Par contre, on peut s ' attendre à des 

concentrations plus constantes dans le profil pour la zone de récurrence de 0-20 ans, 

puisque le sol est maintenu dans un état immature en raison de l 'apport constant de 

sédiments fms. 

Enfm, la quantité de biomasse au sol tend à diminuer à mesure qu'on s'éloigne de 

la rive et a donc un impact direct sur les concentrations du C.O. et de l'azote contenus 

dans les sols. Comme les crues et décrues engendrent une perte de litière, on s'attend à 

obtenir des quantités de biomasse moins importantes dans la zone de récurrence de 

0-20 ans que dans la zone 20-100 ans. La zone extérieure devrait quant à elle être 

pourvue d'une litière plus importante que les zones de récurrences d' inondation. 

1.6 Approche méthodologique 

Une campagne d'échantillonnage a été réalisée durant l ' été et l' automne 2014 afin 

d'obtenir des données détaillées des effets des crues successives dans de larges plaines 

alluviales du secteur de Richmond, situé dans le cours moyen de la rivière 

Saint-François. Ce secteur est privilégié en raison de la dynamique fluviale, mais aussi 

de la préservation quasi intacte de ce milieu riverain des activités humaines. Aussi, ce 

site va nous pennettre de comparer nos données avec les résultats des teneurs de C.O. 
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mesurées dans le même secteur d'étude, au cours de campagnes d 'échantillonnage 

antérieures, dont celles effectuées au cours des années 2006-2007, et celles de 2011 et de 

2012. Ainsi, il sera possible de dresser une évaluation temporelle des variations des 

teneurs en C. O. et N en fonction des divers sites d'échantillonnage. 

Les échantillons analysés lors de la campagne d'échantillonnage de 2011 et 2012 

ont fourni une excellente base de référence des taux de carbone et d'azote mesurés dans 

les sols riverains (Gervais-Beaulac et al., 2013). Le tableau 1.1 fournit les secteurs 

d' étude qui ont été retenus lors de cette campagne d' échantillonnage en bordure de la 

rivière Saint-François. On compte plus de 504 prélèvements de sol, répartis dans 

63 quadrats localisés dans les différentes zones d' inondation et à l' extérieure des plaines 

inondables (Gervais-Beaulac et al., 2013; Saint-Laurent et al. , 2014). 

Tableau 1.1 

Nombre de quadrats en fonction de la zone de récurrence d'inondation et du secteur, 
été 2011 et 2012 

Secteur Zone de récurrence TOTAL 

0-20 ans 20-100 ans Extérieure 

Saint-Nicéphore 6 4 9 19 

Richmond 10 3 3 16 

Windsor 14 8 6 28 

TOTAL 30 1S 18 63 

Rappelons que lors des campagnes d'échantillonnage de 2006-2007 et de 

2011-2012, ce sont les secteurs de Richmond, de Windsor et de Saint-Nicéphore qui ont 

été ciblés. Ces secteurs sont particulièrement vulnérables aux crues. lis figurent 

d'ailleurs parmi les municipalités les plus inondées dans le bassin versant de la rivière 

Saint-François (Saint-Laurent et al. , 2009). La grande majorité de ces sites sont sous 

couvert forestier. 

1 

1 

1 
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1.6.1 Données historiques d'inondations 

Une recension des épisodes d' inondation pour le bassin de la Saint-François a été 

effectuée dans le cadre d'études antérieures (Saint-Laurent et al. , 2001 , 2009, 2014). 

Celle-ci couvre la période 1865-2005 et fut réalisée à partir de documents provenant de 

diverses sources (ministère de la Sécurité publique, Commission des eaux courantes 

du Québec, journaux régionaux, Centre interuniversitaire d' études québécoises et 

monographies régionales). Des données supplémentaires ont été recueillies au ministère 

de la Sécurité Publique pour la période 2005-2013. 

Ces données montrent que, selon la période, il y a des différences significatives en 

ce qui concerne la récurrence des inondations. La séquence 1959-2005 est plus propice 

aux inondations que les autres périodes analysées (1865-1911 et 1912-1958). Aussi, ce 

recensement permet de mettre en évidence l'importance des crues printanières, qui 

compte pour un peu moins de 60 % du total des inondations. Les données 

supplémentaires recueillies pour la période 2005-2013 nous permettent de valider les 

données déjà recensées pour la période 2005-2010 et d'y ajouter les informations 

additionnelles sur les crues ayant eu lieu de 2010 à 2013. 

1.6.2 Travaux de terrain et échantillonnage 

1.6.2.1 Sélection des sites 

Pour nos travaux de recherche, la campagne d' échantillonnage a été réalisée dans 

le secteur de Richmond. Les deux zones de récurrence d'inondation (0-20 ans et 

20-100 ans) et des sites à l'extérieur des zones inondables ont été échantillonnées. 

Les sites d'échantillonnage ont été localisés en zone forestière dans les larges plaines 

inondables du secteur de Richmond, en rive gauche ainsi que sur une grande île 

(île Coddington) située face aux plaines inondables. 
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1. 6.2.2 Prélèvements des échantillons de sol 

Pour la campagne de terrain 2014, des transects traversant les deux zones de 

récurrences d'inondation et la zone extérieure ont été disposés perpendiculairement à la 

rive. À tous les 25 mètres, les 20 premiers centimètres du sol ont été échantillonnés. 

De plus, des échantillons ont été prélevés aux profondeurs suivantes: 20-40 cm, 

40-60 cm, 60-80 cm et 80-100 cm, pour chacune des trois zones et pour chacun des 

transects. Ces différentes profondeurs du sol correspondent aux mêmes profondeurs qui 

ont été échantillonnées pour les travaux antérieurs, ce qui permet de comparer les 

données entre elles. Les échantillons ont été numérotés, tel qu'illustrés à la figure 1.2. 

, 
+ : Non-affectée 

+ ~ooans 

---r-
+ 2 0-20 ans 

Rivière 

Figure 1.2 Représentation graphique d'un transect d'échantillonnage. 

Les coordonnées de chacun des prélèvements ont été saisies à l'aide d'un système 

de positionnement global (GPS) de marque Garmin (modèle 60CSX). 

Pour la biomasse au sol, un échantillon représentatif (un mètre carré) du site a été 

prélevé pour chacune des deux zones de récurrence d'inondation ainsi que pour la zone 

extérieure. L'état de décomposition de la matière organique a été évalué in situ à l'aide 

de l'échelle de décomposition de von Post (SISCan, 1982). L' épaisseur moyenne de 

litière a aussi été mesurée et quelques notes ont été prises sur la structure du sol. 
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1.6.2.3 Fiche de terrain 

Chaque transect est accompagné d'une fiche de terrain qUI contient les 

informations essentielles pour la caractérisation des divers sites, notamment les données 

pédologiques et les conditions du site (drainage, pente, profondeur de la nappe 

phréatique, utilisation du sol et type de sol), en se basant sur les critères du système 

canadien de classification des sols (Groupe de travail sur la classification des sols, 

2002). 

1.6.3 Prétraitements des échantillons de sols 

1.6.3.1 Identification des échantillons 

Lors des travaux de terrain, chaque échantillon a été placé dans un sac de plastique 

et identifié de manière précise. Le numéro d'identification a été composé à partir du 

numéro de transect, du numéro de prélèvement et de la profondeur du prélèvement. 

Ces données ont été ensuite compilées dans des fichiers Excel, incluant les notes des 

fiches de terrain. 

1.6.3.2 Séchage et caractérisation des échantillons 

Les échantillons récoltés ont été séchés à l'air libre en laboratoire pour une période 

d 'une à deux semaines (selon la texture du sol) en vue des analyses physico-chimiques. 

Une fois le séchage complété, la couleur (Charte Munsell) et la texture des échantillons 

ont été déterminés à l' aide des critères du Système canadien de classification des sols 

(Groupe de travail sur la classification des sols, 2002). Pour la texture, un granulomètre 

laser (Analysette 22 de la compagnie Fritsch) a été utilisé au laboratoire de l'UQTR afm 

de déterminer précisément la distribution granulométrique de chaque échantillon. 

Cette caractérisation préliminaire des échantillons nous a permis d'avoir une première 

appréciation de l 'état des sols échantillonnés. 
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Pour la biomasse, le séchage des échantillons s'est fait également dans des 

assiettes d'aluminium et a été par la suite pesé. La biomasse au sol a été décrite de façon 

qualitative afin d'identifier les principales composantes des litières (feuilles, aiguilles, 

mousses, etc.) et en fonction de classes de pourcentage (SISCan, 1982). 

1. 6.3.3 Préparation et expédition des échantillons 

Pour les échantillons prélevés à la tarière manuelle, le C.O., l'azote, le fer, 

l'aluminium et le pH ont été analysés. Pour le C.O., l'azote, le fer, l ' aluminium et le pH, 

les échantillons ont été passés au tamis afin d'obtenir la granulométrie désirée. 

Pour le pH, 10 grammes de sol de la fraction inférieure à 2 mm sont normalement 

utilisés pour la méthode de détermination du pH dans une solution de CaCh (O.OlM) 

(McKeague, 1978). Pour le C.O. , on utilise plutôt la méthode de combustion par voie 

humide de Yeomans (1998) qui requiert 1,5 gr de sol tamisé à 150 microns. La méthode 

de dosage extractible au pyrophosphate de sodium a été utilisée afin de connaître les 

teneurs de Al et Fe (McKeague, 1978). Enfm, la méthode de Carter et Gregorich (2006) 

a été employée afm de déterminer la teneur en azote du sol. Pour ce test, la quantité de 

sol ainsi que la granulométrie requise sont les mêmes que pour le C.O., soit 1,5 gr de sol 

dont la granulométrie est inférieure à 150 microns. 

Les échantillons ont été expédiés dans des laboratoires de l'Université Laval pour 

l'analyse du C.O., de l' azote, du fer, de l'aluminium et du pH, puisque les installations 

de nos laboratoires ne sont pas encore appropriées pour faire ces analyses. 

1.6.4 Analyse des données 

1.6.4.1 Traitements préliminaires 

Les résultats des différentes analyses physico-chimiques ont été compilés dans une 

base de données sur Excel et également compilés dans un Système d 'Information 

Géographique (SIG) afin de mieux évaluer leur répartition spatiale. Le logiciel ArcGis 

(version 10.2) d'ESRi a été utilisé. 
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1. 6.4.2 Analyse statistique des données 

Les données obtenues ont fait l'objet de différents tests statistiques (ANOVA, 

Tukey, Pearson). Les postulats de ces tests statistiques ont été respectés. Ces tests ont 

permis d'évaluer les différences entre les propriétés physico-chimiques des deux zones 

de récurrence et de la zone à l'extérieur des plaines inondables notamment, et de 

comparer différents paramètres selon le gradient horizontal (distance du chenal) et 

. vertical (profondeur). Des tests corrélations (Pearson) ont également été effectués entres 

les variables pédologiques (pH, C.O., N, texture, épaisseur de la biomasse, distance de la 

rive, altitude, etc.). Pour l'ensemble des tests effectués, un intervalle de confiance de 

95 % a été utilisé. Les tests statistiques ont été réalisés à l'aide du logiciel R 

(version 3.2.0). 

1. 7 Résultats 

La section qUi suit contient les pnnClpaux résultats obtenus suite à 

l'échantillonnage et à l'analyse des sols du secteur Richmond. Les variations 

pédologiques suivant les gradients horizontal et vertical seront brièvement décrites dans 

le présent chapitre avec quelques éléments de conclusion. 

1.7.1 Gradient horizontal 

1. 7.1.1 Biomasse au sol 

On remarque que la composition de la biomasse au sol varie beaucoup d'une zone 

à l'autre. Dans la zone fréquemment inondée, la litière est présente dans seulement 

28 % des cas et se compose principalement de tiges et de brindilles. Par contre, dans la 

plupart des cas (72 %), on n'observe aucune biomasse au sol dans cette zone. Il y a 

également des amoncellements de débris ligneux (branches, troncs), lesquels ont été 

transportés et déposés par les inondations. Dans la zone modérément inondée, tous les 

sites échantillonnés présentaient une certaine épaisseur de biomasse au sol. Celle-ci se 

compose principalement de brindilles, de mousses et de feuilles. Enfin, la composition 
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de la litière retrouvée dans la zone non inondée est la plus variée. On y trouve des 

brindilles, des mousses, des feuilles , des aiguilles de conifères et aussi des débris de 

plantes herbacées. Dans cette zone, la litière est également présente pour l'ensemble des 

sites échantillonnés. 

L ' épaisseur de la biomasse au sol varie d'une zone à l'autre. L'épaisseur moyenne 

dans la ZFI est de 0,79 ± 1,65 cm. L' épaisseur maximale mesurée sur le terrain est de 

5,5 cm, ce qui constitue la plus faible valeur maximale mesurée au sein des trois zones 

d 'étude. Pour la ZMI, l' épaisseur moyenne de la litière est de 2,84 ± 2,79 cm. La plage 

de données recueillie dans la ZMI est plus grande que celle de la ZFI; les données 

recueillies varient entre 0,7 et 11 cm pour la ZMI et entre ° et 5,5 cm pour la ZFI. 

On constate une amplitude similaire à celle de la ZMI au sein des données recueillies 

dans la ZNI, où l' épaisseur de la biomasse varie entre 0,7 et 13 cm. L'épaisseur 

moyenne mesurée dans la ZNI est la plus grande parmi les trois zones (3 ,65 ± 2,95 cm). 

En somme, l'épaisseur moyenne de la biomasse au sol est nettement plus faible dans la 

ZFI que dans les deux autres zones. 

1. 7.1.2 Propriétés chimiques 

La concentration en c.a. total vane en fonction des trois zones. 

Pour la ZFI, des concentrations moyennes de 2,09 ± 0,80 % ont été mesurées, alors que 

pour la ZMI et la ZNI, les valeurs moyennes sont de 3,44 ± 1,56 % et de 3,51 ± 1,56 % 

respectivement. Les valeurs maximale et minimale les plus faibles proviennent de la 

ZNI, alors que les plus élevées proviennent de la ZMI. En ce qui concerne les valeurs 

médianes, elles sont de l ' ordre de 1,99 %, 2,97 % et 3,42 % respectivement. 

Pour ce qui est des concentrations en azote total, elles suivent les mêmes tendances 

que le c.a., à savoir des valeurs plus faibles dans la ZFI que pour les deux autres zones. 

Les concentrations moyennes sont de 0,17 ± 0,05 % et la médiane est de 0,16 % pour la 

ZFI. En ZMI, la valeur moyenne et la médiane sont toutes deux de 0,26 % avec un 

écart-type de ± 0,10 %. Pour la ZNI, la concentration moyenne en azote est de 
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0,27 ± 0,10 % avec une médiane de 0,24 %. Enfm, on note que la valeur maximale la 

plus faible a été mesurée dans la ZFI (0,30 %), tandis que les valeurs maximales d'azote 

dans les échantillons des deux autres zones pouvaient atteindre 0,58 %. 

Le rapport carbone/azote (C/N) indique des valeurs similaires d'une zone à l'autre. 

Les valeurs moyennes sont de 12,23 ± 1,90 (ZFI), 12,87 ± 2,79 (ZMI) et 13,25 ± 2,62 

(ZNI) respectivement. Quant aux valeurs médianes, elles sont de 12,12 (ZFI), 12,69 

(ZMI) et de 13,24 (ZNI) pour chacune des zones. Ainsi, malgré les faibles variations 

mesurées, on constate que les valeurs moyennes et médianes sont légèrement plus 

élevées dans la ZN!. 

En ce qui concerne le pH, de légères variations ont été mesurées entre les zones 

étudiées. Le pH est en moyenne plus élevé (4,94 ± 0,74) dans la ZFI que dans la ZMI 

(4,70 ± 1,33) et la ZNI (4,33 ± 0,82). Cette tendance se répète pour les médianes avec 

des valeurs de 5,30; 4,16 et 4,10 respectivement. Malgré cela, on note que la valeur 

maximale enregistrée pour le pH a été mesurée en ZM!. On note également que la plage 

de données est plus faible dans la ZFI que dans les deux autres zones étudiées. 

Le fer et l'aluminium (Fe% et AI%) varient en suivant les mêmes tendances, à 

savoir des valeurs relativement plus faibles dans la ZFI, des valeurs moyennes dans la 

ZMI et des valeurs relativement plus élevées dans la ZN!. Pour le Fe, les concentrations 

moyennes sont de 0,28 ± 0,15 % pour la ZFI, de 0,42 ± 0,25 % pour la ZMI et de 

0,57 ± 0,32 % pour la ZN!. En ce qui concerne l'Al, les valeurs moyennes atteignent 

0,11 ± 0,07 % (ZFI), 0,23 ± 0,15 (ZMI) et 0,40 ± 0,27 (ZNI) respectivement. Pour ces 

. deux éléments, les écarts maximum et minimum les plus marqués ont été mesurés dans 

la ZNI avec une plage de données plus étendues que pour les deux autres zones. 

1. 7.1.3 Propriétés physiques 

La texture dominante des deux zones affectées par les inondations est le loam 

limoneux. Cette texture représente 65,4 % des échantillons de la ZFI et 55,5 % des 
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échantillons de la ZMI. Dans la ZNI, le loam sableux est la texture dominante, laquelle 

est présente dans 75,8 % des échantillons. Si l'on examine la répartition de la taille des 

particules, on constate que les concentrations en argile sont très faibles, toutes zones 

confondues. La moyenne est de 2,36 ± 2,12 % (ZFI), de 2,31 ± 1,96 % (ZMI) et de 

2,36 ± 2,15 % (ZNI) respectivement. Dans les deux zones affectées par la dynamique 

des crues, la proportion de limon est plus élevée que la proportion de sable. Pour la ZFI, 

les proportions moyennes de limon et de sable sont de 53,61 ± 11,42 % et de 

44,03 ± 12,87 %. Pour la ZMI, la proportion moyenne de limon est de 52,1 ± 13,28 % 

alors que la proportion moyenne de sable est de 45,59 ± 14,25 %. Par contre, l' inverse se 

produit dans la ZNI, où les proportions de limon sont plus faibles en moyenne 

(45,57 ± Il ,21 %) que celles du sable (52,07 ± 13,04 %). 

Enfm, la densité apparente des sols échantillonnés varie très peu d'une zone 

à l'autre. Les densités mesurées sont de 1,00 ± 0,16 g/cm3 pour la ZFI, de 

0,99 ± 0,25 g/cm3 pour la ZMI et de 1,08 ± 0,23 g/cm3 pour la ZNI. La densité la plus 

faible a été mesurée dans la ZNI, alors que la densité la plus élevée a été mesurée dans la 

ZMI. La plage de données de la ZFI est la plus faible, alors que celle de la ZNI est la 

plus étendue. 

1. 7.1.4 Analyses statistiques 

Dans un premier temps, nous avons déterminé, grâce à l'analyse de variance 

(ANOV A), que les moyennes des propriétés analysées variaient significativement selon 

les zones étudiées (ZFI, ZMI et ZNI). Les calculs ont été effectués pour la biomasse au 

sol, le C.O., l'azote, le pH, le fer, l 'aluminium, la densité apparente ainsi que pour les 

trois classes texturai es (sable, limon, argile). Les résultats complets sont présentés dans 

le tableau 1.2. Ainsi, au moins deux groupes sont différents pour la biomasse, le C.O., 

l'azote, le fer, l'aluminium et le limon, considérant un intervalle de confiance de 95 %. 

Une valeur de p = 0,000 a été obtenue pour la litière, le C.O., l ' azote, le fer et 

l'alum~ium. Pour le limon, une valeur de p = 0,026 a été obtenue. On constate donc des 

différences significatives entre les trois zones étudiées. En ce qui concerne les autres 
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propriétés, c' est-à-dire le pH (p = 0,068), la densité (p = 0,244), l' argile (p = 0,995) et 

le sable (p = 0,053), les tests statistiques n ' indiquent aucune valeur significative sur le 

plan statistique. 

Tableau 1.2 

Résultats des tests d'ANOV A pour les propriétés physiques et chimiques 
des sols en fonction des trois zones étudiées (ZFI, ZMI et ZNI) 

Propriété Valeur dep 

Biomasse au sol (cm) 0,000** 

COT% 0,000** 

AT% 0,000** 

Fe% 0,000** 

AI% 5,81e-07** 

pH 0,065 

Densité (g/cm3
) 0,244 

Argile (%) 0,995 

Limon (%) 0,026* 

Sable (%) 0,053 

* Test significatif avec un intervalle de confiance de 95 %. 

** Test significatif avec un intervalle de confiance de 99 %. 

Dans un deuxième temps, un test de comparaison multiple (test de Tukey) a été 

utilisé afm de dégager les moyennes significatives pour les propriétés du sol qui sont 

ressorti du test d'ANOVA (seules les valeurs significatives ont été retenues). Ainsi, pour 

la litière, le C.O. et l'azote, les données de la ZFI sont significativement différentes des 

deux autres zones. Pour le fer et le limon, les valeurs de la ZFI sont significativement 

différentes de la ZNI exclusivement. Pour l'aluminium, la ZNI est significativement 

différente des deux autres zones. Le tableau 1.3 présente les résultats obtenus pour les 

trois zones. 
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Tableau 1.3 

Résultats des tests de comparaison multiple (Tukey) des trois zones étudiées (ZFI, ZMI 
et ZNI) pour les propriétés dont le test d'ANOVA est significatif 

ZFI etZMI ZFletZNI ZMIetZNI 

Biomasse au sol (cm) 0,011 * 0,000** 0,445 

COT% 0,001 ** 0,000** 0,980 

AT% 0,000** 0,000** 0,997 

Fe% 0,130 0,000** 0,083 

Al% 0,056 0,000** 0,003** 

Limon (%) 0,891 0,033* 0,097 

* Test significatif avec un intervalle de confiance de 95 %. 

** Test significatif avec un intervalle de confiance de 99 %. 

Dans un troisième temps, des tests de corrélation de Pearson ont été réalisés afm 

de mesurer le degré de liaison qui unit l'ensemble des propriétés physiques et chimiques 

des sols, auxquels sont ajoutées l'altitude et la distance de la rive. Les tests de 

corrélation ont été réalisés pour l'ensemble des trois zones, ainsi que séparément pour 

chacune d' elles. Pour l 'ensemble des sites sélectionnés (n = 86), de fortes corrélations 

positives ont été mesurées entre le C.O. et l 'azote (r = 0,92), ainsi qu'entre le fer et 

l' aluminium (r = 0,85). En fait, ces quatre propriétés chimiques sont toutes positivement 

corrélées les unes aux autres. Le pH, quant à lui, est négativement corrélé avec les autres 

propriétés chimiques, bien que les corrélations soient assez faibles (r = -0,4, -0,48, -0,44, 

-0,49). En ce qui concerne les propriétés physiques, on retient que la densité n 'est 

corrélée avec aucune propriété. Quant aux différentes classes texturai es, elles sont 

fortement corrélées en raison de leur caractère mutuellement exclusif; la plus forte 

corrélation étant celle entre le sable et le limon (r = -0,99). La figure 1.3 illustre les 

corrélations significatives avec un intervalle de confiance de 95 % (en couleur) et les 

corrélations non-significatives (cases blanches). 
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Matrice de corrélation pour l'ensemble des sites échantillonnés (n = 86). 
Bio = épaisseur de la biomasse, Dist = distance de la rive, Alti = Altitude. 

Si l'on examine les corrélations à l'intérieur de chacune des zones étudiées, on 

constate un certain nombre de différences. Dans la ZFI, l'altitude est corrélée 

significativement avec toutes les propriétés chimiques, ce qui n'est pas le cas pour les 

deux autres zones. Aussi, les résultats de la ZNI sont ceux qui s'apparentent le plus aux 

résultats obtenus pour l'ensemble des sites échantillonnés. On note que pour l'ensemble 

des zones, le C. o. et l'azote, ainsi que le fer et l'aluminium sont positivement corrélés. 

Par contre, une relation négative est mesurée entre le pH et toutes les autres propriétés 

chimiques et ce, pour chacune des zones. La figure 1.4 fournit les corrélations 

significatives obtenues avec un intervalle de confiance de 95 % (en couleur) et les 

corrélations non-significatives (cases blanches) pour chacune des zones. 
.. 
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Figure 1.4 Matrice de corrélation pour chacune de zones étudiées (ZFI, ZMI et 
ZNI). 
La première matrice correspond à la ZFI, la seconde à la ZMI et la 
troisième à la ZN!. Bio = épaisseur de la biomasse, Dist = distance de la 
rive, Alti = Altitude. 

1.7.2 Gradient vertical 

1.7.1.1 La variation du carbone organique et de l'azote 

Tel qu'illustré à la figure 1.5, les concentrations en c.a. et en azote diminuent 

avec la profondeur. Les concentrations sont plus élevées pour les prélèvements de 

surface (0-20 cm) que pour ceux des horizons inférieurs (20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm 

et 80-100 cm), et ce dans chacune des trois zones étudiées. Cet écart est cependant 

moins marqué dans la ZFI que dans les deux autres zones. Des écarts de 1,6 % pour la 

ZFI et de 2,62 % et 3,23 % pour la ZMI et la ZNI ont été mesurés entre les prélèvements 

de surface (0-20 cm) et ceux à la base du profil (80-100 cm). TI en va de même pour les 

données d'azote qui affichent des écarts de 0,12 %, 0,21 % et 0,24 % pour les trois zones 

respectives (ZFI, ZMI et ZN!). De plus, sous les 20 cm de profondeur, les concentrations 

moyennes sont plus homogènes à l'intérieur du profil de sol de chacune des zones. 
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Figure 1.5 Variation verticale des concentrations en C.Q. et en azote dans les sols en 
fonction des zones d'étude. 

1. 7.2.2 La variation du pH 

Le pH varie peu avec la profondeur du profil du sol (Figure 1.6).' Pour la ZFI, le 

pH est légèrement plus élevé en surface (0-20 cm), tandis que pour les deux autres 

zones, il est légèrement plus faible. Pour les prélèvements des horizons inférieurs 

(> 20 cm), assez peu de variations ont été mesurées à l ' intérieur de chacune des zones. 

Enfm, la variation interzone est plus marquée en profondeur (> 20 cm), alors qu'elle est 

plutôt faible en surface avec des valeurs de pH de 4,95 (ZFI) , 4,70 (ZMI) et de 4,34 

(ZNI). 
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Figure 1.6 Variation verticale du pH du sol en fonction des zones d'étude. 

1.7.2.3 La variation dufer et de l'aluminium 

Les concentrations en fer et aluminium sont plus élevées en surface (0-20 cm) 

qu'en profondeur (80-100 cm) dans la ZMI et la ZNI, tel qu'illustré à la figure 1.7. 

Cet écart est plus prononcé pour la ZNI que pour la ZMI. Un écart de 0,75 % sépare les 

concentrations moyennes en surface et en profondeur pour la ZNI. Pour la ZMI, cet écart 

est de 0,21 %. La ZFI n'affiche quant à elle aucune variation marquée entre les 

prélèvements de surface et ceux en profondeur pour ces deux éléments (Fe et Al). 

Cette faible différenciation est une indication du faible degré d'évolution pédologique 

des sols de la ZFI. 
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Variation verticale des concentrations en fer/aluminium en fonction des 
zones d'étude. 

1.8 Conclusion 

Les résultats obtenus indiquent que les propriétés physiques et chimiques des sols 

ainsi que la biomasse sont largement influencées par la dynamique des crues. 

Les concentrations en C.O. et en azote des horizons de surface (0-20 cm) du sol 

indiquent généralement de faibles valeurs dans la (ZFI) et des valeurs plus élevées dans 

les deux autres zones (ZMI et ZNI). En effet, les tests statistiques ont révélé que ces 

deux propriétés des sols étaient significativement différentes dans la ZFI. Le pH est plus 

élevé (sol moins acide) dans cette zone, bien qu'aucune différence significative n'ait été 

mesurée suite aux tests statistiques. Aussi, les deux zones soumises aux crues 

contiennent des concentrations de fer et d'aluminium plus faibles que la ZNI, ce qui se 

confirme également avec les analyses statistiques. En ce qui concerne les propriétés 

physiques des sols, elles varient peu d'une zone à l'autre. Effectivement, seu1es les 

concentrations en limon diffèrent statistiquement d'une zone à l'autre. Les analyses 
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révèlent que le pourcentage de limon de la ZFI est plus élevé que dans la ZNI. Enfin, les 

analyses de variance (ANQV A) et le test de Tukey indiquent que ces différences sont 

significatives sur le plan statistique pour plusieurs des propriétés du sol suivant les trois 

zones étudiées. 

Dans les résultats de travaux antérieurs (Drouin et al., 2011; Saint-Laurent et al., 

2010,2014; Gervais Beaulac et al.,2013), on constate que les sols riverains affectés par 

des crues fréquentes subissent un appauvrissement en C.Q. et en azote. Les résultats . 

obtenus dans le cadre de cette étude abondent également dans cette direction. 

Par ailleurs, la perte de biomasse (litière) lors de la décrue entraîne une perte nette en 

matière organique pour les sols des ZFI, principale source de nutriments, dont le C.Q. et 

l'azote. Les crues successives ont une incidence directe sur le maintien de la biomasse 

au sol et pourraient avoir des effets négatifs sur le potentiel de régénération des 

peuplements, et possiblement sur leur vitalité. Ainsi, cette étude a permis de mieux 

comprendre l'impact des inondations successives sur la formation et les propriétés des 

sols. Cette étude ouvre par ailleurs de nouvelles pistes de recherche sur le 

fonctionnement des écosystèmes riverains et sur les différentes perturbations qui les 

affectent. 



CHAPITRED 

DISTRIBUTION SPATIALE DU CARBONE ORGANIQUE ET 
DE L'AZOTE DANS LES SOLS EN FONCTION DES ZONES 

DE RÉCURRENCE D'INONDATION 

Le contenu de ce chapitre sera publié dans la revue 

Journal of Soi! Science and Environmental Management. 
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2.1 Résumé de l'article 

Plusieurs facteurs édaphiques et hydromorphologiques sont à l'origine des 

variations des teneurs en C.O. total (COT%) et en azote total (AT%) dans les sols. 

Malgré l'importance de ces deux nutriments pour les processus pédogénétiques, peu 

d'études se sont consacrées à l'analyse des variations des teneurs en carbone organique 

(C.O.) et en azote (N) pour les sols alluviaux soumis à des inondations fréquentes. 

Des mesures sur les concentrations en C.O. et en N, ainsi que sur d'autres propriétés 

physico-chimiques du sol (épaisseur des litières, texture, pH, concentrations du Fe et Al, 

couleur, densité apparente) ont été réalisées dans différentes zones de récurrence 

d'inondation (intervalles de 0-20 ans et de 20-100 ans) et dans des zones non inondées 

dans le secteur de Richmond, en bordure des rives de la rivière Saint-François 

(Centre-sud du Québec). Pour ce faire, des échantillons de sol ont été prélevés de 

manière systématique le long de transects perpendiculaires à la rive et qui traversent les 

différentes zones (alluviales et non alluviales). L'analyse des données indique que les 

teneurs en C.O. et en N varient de façon significative d'une zone à l'autre. 

Les concentrations en C.O. et en N sont significativement plus faibles dans la zone de 

récurrence d'inondation de 0-20 ans (2,09 ± 0,80 % COT et 0,17 ± 0,05 % AT) que pour 

les deux autres zones, soit de 3,45 ± 1,56 % COT et 0,26 ± 0,10 % AT (récurrence 

d'inondation de 20-100 ans) et de 3,52 ± 1,57 % COT et 0,27 ± 0,11 % AT (zone 

extérieure des plaines inondables). Aussi, à l'intérieur des profils de sol, les 

concentrations en C.O. et en N diminuent avec la profondeur, et ce, pour les trois zones 

étudiées. Toutefois, le patron de distribution de ces deux éléments forme une courbe plus 

linéaire pour la zone de récurrence d' inondation de 0-20 ans, indiquant une plus faible 

différenciation des teneurs de C.O et N de la surface à la base du profil. Quant à la litière 

au sol, elle est quasi absente dans la zone de récurrence de 0-20 ans (épaisseur moyenne 

de 0,79 cm) et est plus présente dans la zone de récurrence de 20-100 ans (épaisseur 

moyenne de 2,84 cm), ainsi que dans la zone non inondée (épaisseur moyenne 

de 3,65 cm). Ces résultats indiquent que les crues successives entrainent un 

appauvrissement des sols en C.O. et en N dans les zones fréquemment inondées, lequel 

s'explique largement par les faibles apports de matière organique. 
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Mots-clés: carbone organique total, azote total, distribution spatiale, biomasse au sol, 

plaine inondable, inondation. 

2.2 Introduction 

Le C.O. et l'azote sont d'importants indicateurs de fertilité et de qualité des sols. 

Ces deux composantes ont également une influence directe sur l' activité biochimique du 

sol, en plus de contribuer à la vitalité des plantes et des peuplements forestiers (Brady et 

Weil, 2008). Les concentrations en C.O. et en azote dans le sol varient temporellement 

et spatialement en fonction de nombreux facteurs édaphiques, morphologiques et de 

l'utilisation du sol (vocation agricole ou forestière par exemple) (Evrendilek et al., 2004; 

Haring et al. , 2013; Wiesmeier et al., 2013). La biomasse au sol (litière), principale 

source des composés organiques, est également un élément clé pour la fertilité des sols 

et leur teneur en C.O. et en azote. 

L_a distribution du c.o. et de l'azote varie en fonction de la profondeur du profil 

du sol (Dam et al. , 1997; Conant et al., 2003; Don et al., 2007; Schilling et al., 2009; 

Li et al., 2013). Le C.O. est surtout concentré dans les couches de surface du sol, 

souvent qualifiées de rhizosphère. Les travaux de Li et al. (2013) révèlent qu'en 

moyenne 50,24 % du C.O. se trouve dans les 20 premiers centimètres du sol et que ce 

pourcentage diminue avec la profondeur, et ce, malgré l'utilisation du sol (prairie, forêt, 

terres cultivées ou friches). Cette tendance s'observe également en zone riveraine, où la 

teneur plus élevée en sédiments fms dans les horizons de surface, contrairement à la 

variabilité texturale mesurée dans les horizons plus profonds (100 cm ou plus), explique 

la diminution des teneurs en C.O. et en azote avec la profondeur (Schilling et al. , 2009). 

On reconnaît que les concentrations de c.o. et d'azote peuvent varier suivant 

l'utilisation du sol. Généralement, les sols cultivés contiennent moins de nutriments que 

les sols de prairie ou les sols forestiers. Ceci s'explique en raison du travail mécanique 

du sol et des faibles apports de résidus de culture, nécessaires à l'enrichissement des sols 

(Rodriguez-Murillo, 2001 ; Conant et al., 2003 ; Evrendilek et al., 2004; Haring et al., 
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2013; Wiesmeier et al., 2013). L'érosion des sols constitue aussi un processus menant à 

la perte de C.O. et d'azote, diminuant la production primaire et l'apport de résidus au 

sol, en plus de transporter les sédiments qui peuvent contenir des nutriments (Gregorich 

et al. , 1998, Evrendilek et al. , 2004; Wei et al., 2009; Wantzen et al. , 2012; Hfuing et 

al., 2013). Enfin, certaines caractéristiques physiques du sol, telles que sa densité 

apparente (Evrendilek et al. , 2004; Don et al. , 2007), sa texture (Jobbàgy et Jackson., 

2000; Bedison et al. , 2013) ou sa teneur en humidité (Paré, 2011 ; Wiesmeier et al. , 

2013) influencent également les taux de C.O. et d'azote contenus dans les sols. 

En zone riveraine, les processus pédogénétiques et la formation des sols sont 

influencés par la dynamique fluviale (Bayley et Guimond, 2011 ; Drouin et al., 2011 ; 

Saint-Laurent et al. , 2014). Les teneurs du sol en C.O. et en azote varient également en 

fonction du régime de crues. Par exemple, CieIjacks et al. (2011) ont démontré qu'en 

zone riveraine les teneurs d'un sol en matière organique augmentent à mesure que l'on 

s'éloigne du chenal principal. Aussi, le phénomène d'aggradation verticale (c.-à-d. 

accumulation des sédiments de crues) de la zone alluviale maintient le sol dans un état 

immature et inhibe les processus d'humification et de minéralisation, essentiels aux 

cycles biogéochimiques des sols (Drouin et al., 2011; Gervais-Beaulac et al., 2013). 

On constate également que les crues trop fréquentes contribuent au lessivage des 

nutriments du sol contenus dans la biomasse du sol (litière), créant progressivement un 

appauvrissement des sols alluviaux (Bayley et Guimond, 2011 ; Gervais-Beaulac et al., 

2013; Saint-Laurent et al. , 2014). Par exemple, Bedison et al. (2013) ont montré que 

l'absence d'horizon organique des sols en zone inondable explique les faibles taux de 

C.O. et d'azote de ceux-ci. En effet, 70 % des sites forestiers étudiés en zone inondable 

étaient dépourvus d'horizons organiques. En comparant avec les sites forestiers et non 

forestiers, les sites avec présence d'horizons organiques emmagasinent en moyenne 

128 % plus de carbone que les sites forestiers sans horizon organique et environ 82 % 

plus de carbone que les sites non forestiers. 
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Au cours de la dernière décennie, le nombre des travaux portant sur les 

changements hydrologiques associés aux variations des précipitations et des 

températures n'a cessé d'augmenter en raison de l' intérêt croissant porté aux 

changements climatiques et de leurs effets sur l' environnement (Douglas et al. , 2000; 

Middelkoop et al. , 2001 ; Ozkul, 2009; Wang et al. , 2010; Meenu et al. , 2013). 

Au niveau des conditions hydroc1imatiques, cela se traduit dans bien des cas par des 

modifications du régime des crues (c.-à-d. intensité, récurrence, durée), lesquelles ont 

des effets directs sur les principales propriétés physico-chimiques des sols de la zone 

inondable, en particulier dans les zones soumises à des crues successives (Wilby et al. , 

2008; Boyer et al. , 2010; Saint-Laurent et al. , 2009, 2010; Laforce et al. , 2011). 

Aussi, de nombreuses études se sont consacrées à la relation entre l'utilisation du 

sol et sa teneur en c.a. et en azote (Dam et al. ,1997; Conant et al. , 2003; Don et al. 

2007; Schilling et al. , 2009; Li et al. , 2013). Cependant, les travaux de recherche portant 

sur les teneurs de ces deux composantes (c.a. et N) en lien avec les récurrences 

d'inondation sont plutôt rares. Des travaux récents (Drouin et al. , 2011 ; Gervais-Beaulac 

et al., 2013; Saint-Laurent et al. , 2014) permettent de constater un appauvrissement des 

sols riverains dans la zone soumise à des crues fréquentes . Les crues entraînent souvent 

une perte de la biomasse à la surface du sol (litière) par la force des courants et par le fait 

même, rendent difficile l'accumulation de matière organique au fil des années. 

Les principaux objectifs de cette étude sont d'analyser la répartition spatiale du 

c.a. et de l' azote dans les sols d'une large plaine alluviale, dans le secteur de Richmond 

(Bassin versant de la rivière Saint-François, Sud du Québec), lequel endroit est 

caractérisé par sa dynamique fluviale (crues fréquentes) et la préservation quasi intacte 

de son milieu riverain. Aussi, les teneurs en c.a. et en azote des profils de sols sont 

examinés suivant les différentes zones de récurrence d'inondation (intervalles de 

0-20 ans et 20-100 ans), tout en les comparant avec une zone extérieure aux plaines 

inondables. Enfm, nous examinons les teneurs de ces éléments à l'intérieur des profils de 

sol suivant les différentes zones étudiées. 
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2.3 Matériels et méthodes 

2.3.1 Zone d'étude 

Le secteur d'étude est situé dans le bassin versant de la rivière Saint-François 

(Figure 2.1). Celui-ci occupe une superficie d'environ 10228 km2
, dont 15 % se trouve 

aux États-Unis (Vermont). La zone forestière est dominante pour ce qui est de 

l'occupation du sol de ce bassin (65,7 %), suivit par la zone agricole (22,9 %). Les zones 

urbaines, l'eau et les milieux humides composent le reste du territoire (11,4 %). 

Ce bassin recoupe deux ensembles physiographiques, soit les Basses-Terres du 

Saint-Laurent pour sa partie aval et les Appalaches pour sa partie amont. Alors que la 

partie aval du bassin se caractérise par un relief généralement plat avec une 

prédominance des activités agricoles et urbaines, la partie amont est dominée par un 

relief accidenté recouvert de grands ensembles forestiers. Le paysage fluvial de cette 

rivière se caractérise par la présence de sédiments alluvionnaires, récents ou anciens, 

avec des enclaves de tills, de dépôts fluvio-glaciaires et glaciolacustres ainsi que des 

affleurements rocheux (Lavoie et al., 2006). 

Le débit moyen annuel de la rivière Saint-François enregistré à la chute Hemming 

dans le secteur de Drummondville est de 190 m3/s (Cogesaf, 2006). Le débit moyen 

annuel mesuré à la station de Sherbrooke (030208), situé à 40 kilomètres en amont de la 

zone d'étude, est de 162 m3/s et le débit maximum enregistré est de 1 633 m3/s pour la 

période d'octobre 1919 à septembre 2014 (MDDELCC, 2015a). Le bassin versant de la 

rivière Saint-François est situé dans une région caractérisée par un climat continental 

humide. La température annuelle moyenne pour la période 1981-2010 est de 5,6 oC. 

Au niveau mensuel, les moyennes de température vont de -10,1 oC (janvier) à 19,5 oC 

(juillet) pour la même période. Les précipitations annuelles moyennes sont de 1 185 mm 

(Station météorologique de Richmond, 7026465; MDDELCC, 2015 b). 

Le tronçon fluvial situé entre les villes de Drummondville et Sherbrooke est 

soumis à des crues fréquentes, en particulier depuis les années 1970 (Lavoie et al., 2006; 

Saint-Laurent et al., 2010). Plus précisément, le secteur de Richmond, qui figure parmi 
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les municipalités les plus affectées par les inondations dans le bassin versant de la rivière 

Saint-François, a été ciblé dans le cadre de cette étude (Saint-Laurent et al. , 2010). 

Ce secteur a été sélectionné en raison de sa dynamique fluviale (larges plaines 

alluviales). Selon Saint-Laurent et al. (2010), les taux de sédimentation moyens dans le 

secteur de Richmond varient de 4,4 à 30,4 mm par an avec une accumulation moyenne 

de 7,6 mm par an. 

2.3.2 Sites et échantillonnage des sols 

La période d'échantillonnage a eu lieu d'août à novembre 2014. Les sites 

d' échantillonnage sélectionnés étaient sous couvert forestier ou agroforestier 

(dominance d'herbacées avec arbres et arbustes) et situés soit dans la zone de récurrence 

d' inondation de 0-20 ans (ZFI : zone fréquemment inondée), dans la zone de récurrence 

d' inondation de 20-100 ans (ZMI : zone modérément inondée), ou dans la zone 

extérieure à la plaine inondable (ZNI : zone non affectée par les inondations), suivant les 

limites de récurrence d' inondation fournies par la cartographie gouvernementale 

officielle (EC et MENV, 1982). 

Une méthode d'échantillonnage systématique par transect a permis de couvrir les 

différentes zones étudiées et de prélever des échantillons de sol à tous les 25 mètres, et 

ce pour un total de 155 échantillons répartis en 86 sites. Ainsi, on compte 26 sites dans 

la ZFI, 27 sites dans la ZMI et 33 sites dans la ZN!. 

Le prélèvement des échantillons de sol a été fait à l' aide d'une tarière manuelle 

(modèle Eijkelkamp) à une profondeur de 0-20 cm. Des échantillons ont également été 

prélevés à tous les 20 cm (profondeur de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 et 80-100 cm) pour 

18 sites répartis dans les deux zones de récurrence d' inondation (ZFI et ZMI) et dans la 

zone extérieure (ZNI). La densité apparente du sol (c.-à-d. masse de sol sec par unité de 

volume) a été déterminée grâce à la méthode du cylindre. Les échantillons récoltés ont 

ensuite été traités en laboratoire. 
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La biomasse au sol (litière) a été mesurée pour chacun des sites d'échantillonnage, 

soit un total de 86 mesures sur le terrain. Ces mesures consistaient à évaluer l'épaisseur 

de la litière en centimètre. La composition de la biomasse au sol (c.-à-d. pourcentage de 

feuilles, d'aiguilles, de mousses, de tiges) a également été notée selon les normes du 

Système canadien de classification des sols (GTCS, 2002). L'épaisseur et la composition 

de la biomasse au sol ont été mesurées dans chacune des zones (ZFI, ZMI et ZN!) afm 

de comparer la quantité de biomasse. 

Pour chacun des sites, la distance de la rive, l'altitude, la microtopographie, la 

classe de pente, le drainage de surface et la profondeur de la nappe phréatique 

(lorsqu'apparente) ont été notés. Les coordonnées géographiques du site ont également 

été prises à l'aide d'un GPS Garmin (modèle 60CSX). Les échantillons ont été récoltés 

selon les normes du Système canadien de Classification des sols (GTCS, 2002) et du 

« Manual on Soil Sampling ant Methods of Analysis » (McKeague, 1978). 

2.3.3 Analyses physiques et chimiques des échantillons 

Les échantillons de sol récoltés avec la méthode du cylindre et avec la tarière 

manuelle ont d'abord été séchés à l'air libre dans des assiettes d'aluminium pour une 

période de 2 à 3 semaines. Les échantillons pour la densité apparente ont été pesés 

(gramme) à l'état sec. Le rapport entre le poids de l'échantillon sec (g) et le volume 

du cylindre (ml) déterminait ainsi la densité apparente de l'horizon de surface pour 

chacun des sites. Par la suite, la couleur de chaque échantillon de sol récolté à la tarière 

manuelle a été déterminée avec la charte de Munsell et tous les échantillons ont 

été passés au tamis de 2 mm (tamis No. 10). Les classes granulométriques (sable, 

limon, argile) ont été déterminées à l'aide de la méthode de diffraction laser 

(Fritsch/Analysette 22, Micro Tec Plus) avec un intervalle de mesure allant de 0,08 à 

2 000 microns. Les classes texturales utilisées sont les mêmes que celles qui figurent 

dans le Système canadüm de Classification des sols (GTCS, 2002). Le pH a été mesuré à 

l'aide d'un pH-mètre à électrodes dans une solution de CaClz (O.OIM) pour un ratio de 

1 :2 (McKeague, 1978). La méthode de Yeomans et Bremner (1988) a été utilisée pour 
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mesurer le C.O. total. Chaque échantillon a été placé dans un tube à essai auquel 5 ml de 

solution de bichromate acidifié (K2Cr207-H2S04) a été ajouté pour 30 minutes. 

La solution a été placée dans un bloc de chauffage à une température de 170 oC pour 

30 minutes. Le contenu a par la suite été refroidi, puis 0,3 mL d' indicateur acide 

(N-phenylanthranilique) et de carbonate de sodium ont été ajoutés. Le titrage fut 

finalement réalisé avec une solution de sulfate d' ammonium ferreux à 0,05 mol L-1
. 

Pour l 'azote total, la méthode de Kjeldahl a été utilisée (Quikchem Method, 1996). 

Pour ce faire, les échantillons ont été placés dans des tubes de verre avec un concentré 

d'acide sulfurique (H2S04) en guise de réactif après avoir été placés dans un bloc de 

chauffage à 390 oC, et ce pour une durée de 2 heures. La solution a ensuite été filtrée 

avec un papier-filtre No. 2 et l 'ammonium qu' elle contenait a été mesuré avec un 

analyseur en continu selon la méthode de Lachat NO.13-107-06-2-D. Enfin, les teneurs 

en fer et en aluminium ont été mesurées avec la méthode de Ross et Wang (1993) qui 

utilise le pyrophosphate de sodium comme réactif. Les analyses physiques 

(granulométrie, poids des échantillons pour déterminer la densité apparente) ont été 

réalisées dans les laboratoires de l'Université du Québec à Trois-Rivières, alors que les 

analyses chimiques ont été réalisées dans les laboratoires de l'Université Laval 

(Département de foresterie, géomatique et de géographie). 

2.3.4 Analyses statistiques 

Les différentes propriétés du sol (texture, pH, densité apparente, C.O., azote, Fe + 

Al) et l'épaisseur de la biomasse au sol ont d'abord été analysées avec des analyses 

statistiques standards (moyenne, valeurs maximum-minimum, médiane, écart-type, 

coefficient de variation), afm d' évaluer les principales caractéristiques de la population 

échantillonnée. L' analyse de variance (ANOVA) a été utilisée afin de vérifier s' il 

existait des différences significatives entre les moyennes de C.O. et d'azote total entre 

les trois zones étudiées. Le même test a été utilisé pour comparer l' épaisseur de la 

biomasse entre les différentes zones. Par la suite, le test de comparaison multiple de 

Tukey a été utilisé afm de cibler les groupes dont les moyennes étaient significativement 

différentes. Des analyses de corrélation (Pearson test) entre les différentes propriétés du 
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sol et l'épaisseur de la biomasse ont également été effectuées. Toutes les analyses 

statistiques ont été réalisées avec un intervalle de confiance de 95 % avec le logiciel R 

(v3.1.2). Les postulats reliés à l'analyse de variance ont été respectés. 

2.4 Résultats 

2.4.1 Caractéristiques du sol 

Dans un premier temps, des analyses sur les principales propriétés physico

chimiques des sols à l'intérieur des trois zones d'étude (ZFI, ZMI et ZNI) ont été 

réalisées. Le tableau 2.1 résume les principales propriétés analysées suivant ces 

différentes zones d'étude. 

L' acidité de l'horizon de surface (0-20 cm) ne diffère pas significativement d'une 

zone à l'autre (p = 0,0657). Le pH moyen mesuré dans la zone fréquemment inondée 

(ZFD est de 4,94, celui de la zone modérément inondée (ZMI) est de 4,70 et celui de la 

zone non inondée (ZND est de 4,34 (Tableau 2.1). On constate également que les valeurs 

de pH des deux zones inondables (ZFI et ZMD sont assez semblables au niveau des 

valeurs moyennes et des médianes, alors que les valeurs de la ZNI sont légèrement plus 

faibles . 

Au niveau de la densité apparente, aucune différence notable n' est notée entre les 

moyennes des trois zones étudiées (p = 0,244). Les densités moyennes obtenues sont de 

1,00 g/cm3
, de 0,99 g/cm3 et de 1,08 g/cm3 pour la ZFI, ZMI et la ZNI respectivement 

(Tableau 2.1). La densité la plus faible (0,39 g/cm3
) a été mesurée dans la ZNI alors que 

la valeur la plus élevée (l ,57 g/cm3
) a été mesurée dans la ZMI. Également, l'étendue 

des données est plus grande dans la ZNI que dans la ZFI et la ZMI, ce qui indique que la 

variabilité est plus faible à l' intérieur des deux zones inondables. 

Les textures du sol sont comparables entre les deux zones inondées (ZFI et ZMD 

en ce qui concerne les proportions de sable et de limon. On mesure en moyenne 53,6 % 
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et 52,1 % de limon dans la ZFI et la ZMI, respectivement. Les proportions moyennes de 

sable sont de 44,0 % pour la ZFI et de 45,6 % pour la ZM!. Les proportions de limon et 

de sable sont différentes pour la ZN!. On mesure en moyenne moins de limon (45 ,6 %) 

que de sable (52,1 %). Ces différences se reflètent également au niveau de la texture 

dominante qui est le 10am limoneux pour les deux zones inondées (ZFI et ZMI) et le 

10am sableux pour la zone extérieure (ZNI). Les proportions d'argile sont quant à elles 

relativement semblables pour les trois zones et dépassent rarement les 3 % en moyenne. 

2.4.2 Épaisseur de la biomasse au sol 

L'épaisseur de la biomasse au sol (litière) varie significativement en fonction des 

trois zones étudiées. On note une moins grande quantité de biomasse au sol pour la ZFI 

que pour la ZMI (p=O,OOl) et la ZNI (p =O,OOO). De manière générale, le sol de la ZFI 

compte assez peu de biomasse au sol (c.-à-d. absence de litière dans 72 % des sites), 

alors qu'elle est présente dans 100 % des sites de la ZMI et la ZN!. L'épaisseur moyenne 

de biomasse au sol est de 0,79 cm pour la ZF!. Pour la ZMI et la ZNI, l ' épaisseur 

moyenne est de 2,84 cm et de 3,65 cm respectivement. Les tests statistiques indiquent 

que l'épaisseur de la biomasse est significativement moins grande pour la ZFI que pour 

les deux autres zones. Il n 'y a cependant pas de différence significative sur le plan 

statistique entre la ZMI et la ZNI (Tableaux 2.2 et 2.3). 

Bien que l ' épaisseur moyenne de la biomasse au sol soit comparable entre la ZMI 

et la ZNI, on constate qu'il y a des différences au niveau de la composition et de la 

nature du matériel organique. En effet, la composition de la biomasse au sol de la ZNI 

est plus variée que celle observée pour la ZMI (Tableau 2.2). On note davantage la 

présence de mousses et brindilles pour la ZMI, alors que pour la ZNI, la biomasse au sol 

se compose surtout d'aiguilles, de feuilles, d 'herbes, de mousses et de brindilles. 

http://www.rapport-gratuit.com/
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2.4.3 Concentration en carbone organique total (COT%) et azote total (AT%) 

Les concentrations en C.O. et en azote varient en fonction des différentes zones 

étudiées. En effet, si l'on compare les concentrations de ces deux éléments pour 

1 'horizon de surface (Tableau 2.1), on constate que les concentrations sont plus élevées 

pour la ZNI que pour les deux zones inondables (ZFI et ZMI). En moyenne, l'horizon de 

surface de la ZNI contient 3,52 % de C.O., alors que la ZMI affiche une valeur de 

3,45 % et que la ZFI en contient 2,09 %. Les résultats des tests statistiques (ANOV A, 

Tableau 2.1) ont montré que les moyennes sont significativement différentes entre les 

trois zones étudiées. Pour la ZNI et la ZMI, les concentrations en C.O. sont 

significativement plus élevées que dans la zone fréquemment inondée. Les valeurs 

moyennes de la ZNI et de la ZMI ne présentent pas de différences significatives comme 

l'indiquent les résultats des tests statistiques compilés dans les tableaux 2.1 et 2.3. 

Pour l'azote total, des concentrations moyennes plus faibles ont été mesurées dans 

les deux zones inondables (ZFI et ZMI), tandis que dans la ZNI, les concentrations sont 

plus élevées. Les concentrations moyennes obtenues sont de 0,16 % pour la ZFI, de 

0,19 % pour la ZMI et 0,28 % pour la ZN!. L'azote total suit donc le même patron de 

distribution que le carbone organique. Le test de Tukey montre que les concentrations en 

azote total de la ZNI diffèrent de façon significative des valeurs obtenues des deux zones 

inondables (ZMI et ZFI). 

2.4.4 Distribution verticale du carbone organique total (COT%) et de l'azote total 
(AT%) 

On note que les concentrations en C.O. total et en azote total diminuent 

graduellement avec la profondeur, et ce dans les trois zones étudiées (Figures 2.2 et 2.3). 

Pour la ZNI, les écarts des concentrations en C.o. entre l'horizon de surface et l'horizon 

le plus profond (c.-à-d. 80-100 cm) sont plus marqués que pour la ZFI et la ZMI, où les 

valeurs affichent une courbe plus prononcée dans le profil du sol. En effet, la 

concentration moyenne de C.O. en surface dans la ZNI est de 3,52 %, alors que pour la 

base du profil, la concentration moyenne est de 0,28 %. Pour la ZFI et la ZMI, les 
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valeurs moyennes en surface sont respectivement de 2,09 % et de 3,45 %, alors que les 

valeurs sont de 0,48 % et de 0,83 % à la base du profil. 

La distribution verticale de l'azote total dans les profils de sol s'apparente à celle 

observée pour le C.O., soit des concentrations plus élevées en surface qu' en profondeur. 

L'horizon de surface contient en moyenne 0,17 %, 0,26 % et 0,27 % d ' azote total pour 

la ZFI, la ZMI et la ZNI respectivement. À la base du profil, la concentration moyenne 

en azote pour la ZFI est de 0,04 %, de 0,05 % pour la ZMI et de 0,02 % pour la ZN!. 

2.4.5 Corrélation entre les différentes propriétés du sol 

Le Tableau 2.4 indique qu'il y a une corrélation significative (r = 0,92) entre les 

concentrations en C.O. et en azote pour l'horizon de surface (0-20 cm). L ' argile et le 

limon sont également positivement corrélés avec une valeur de r = 0,61. Enfin, il existe 

une forte corrélation négative entre le sable et l'argile (r = -0,70) ainsi qu'entre le sable 

et le limon (r = -0,99), ce qui est attribuable à la relation directe de proportion que 

l'argile, le limon et le sable ont les uns avec les autres 

2.5 Discussion 

2.5.1 Variation du pH, de la densité apparente et de la texture 

Des variations des propriétés physico-chimiques des sols de la zone alluviale ont 

été rapportées dans des travaux réalisés récemment dans le secteur d'étude (Drouin 

et al., 2011 ; Gervais-Beaulac et al. , 2013; Saint-Laurent et al. , 2014). Les résultats 

obtenus se comparent à nos observations et mesures. Ces dernières se traduisent par un 

appauvrissement des sols en éléments nutritifs pour la zone soumise à des crues 

fréquentes, influençant ainsi les différents processus pédogénétiques et la vitalité des 

peuplements riverains. Par contre, d' autres propriétés du sol, dont l' acidité, la densité 

apparente et la texture, varient peu suivant les différentes zones alluviales étudiées (ZFI 
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et ZMI). La variabilité est généralement plus importante pour les zones non affectées par 

les inondations (ZNI). 

Au niveau de l'acidité, on note que les sols sont généralement plus acides pour la 

ZNI que pour les deux autres zones inondées, lesquelles ont des valeurs de pH 

comparables. Cette acidité peut être attribuable à la plus grande quantité de biomasse au 

sol mesurée pour la ZNI. En effet, la décomposition de la biomasse entraîne la libération 

de plusieurs composés de nature acidifiante (ex. acides fulviques et humiques). 

Également, la forte présence d'espèces résineuses pour cette zone peut entrainer 

également une acidification du sol sachant que les litières constituées de plantes 

résineuses jouent un rôle d'acidification des sols (Augusto et al., 2000). 

Au niveau de la densité apparente, bien que les résultats indiquent qu'il n'y ait 

aucune différence significative entre les trois zones d'étude (p = 0,244), on note que la 

ZNI présente une densité apparente moyenne et médiane plus grande que les deux autres 

zones. Comme l'agriculture fut présente sur une certaine période de temps pour la ZNI, 

il est possible que le sol ait été compacté en raison du passage répétitif de la machinerie 

agricole dans le secteur. Ceci demeure toutefois spéculatif puisque les pratiques 

agricoles spécifiques à ce secteur nous sont méconnues. 

La texture dominante des sols des zones inondables (ZFI et ZMI) pour les horizons 

de surface (0-20 cm) est constituée de loam limoneux, alors que pour la ZNI, c'est le 

loam sableux qui domine, indiquant que la zone alluviale est composée de matériel plus 

fin (limon et sable fin) que la zone extérieure. Cette différence au niveau des zones 

inondées et non inondées s'explique notamment par les conditions morphohydrologiques 

(érosion vs sédimentation) qui varient d'une zone à l'autre. Pour la ZFI et la ZMI, le 

phénomène d'aggradation verticale de la plaine alluviale (c.-à-d. dépôts de sédiments 

fluviaux fms en suspension dans les eaux lors des crues) explique souvent la présence de 

particules plus fmes. Ce processus d'aggradation maintient le sol dans un état jeune et 

fait en sorte que son évolution pédologique est réduite. Ainsi, l' apport constant en 

nouveau matériel sédimentaire lors des crues génère des profils de sols jeunes et 
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chimiquement peu altérés (Duchaufour, 2001). Ceci confère une certaine homogénéité 

verticale (profil de sol) et spatiale aux sols de la zone inondable. La ZNI est quant à elle 

plus homogène. Cette zone repose en effet sur un till indifférencié (c.-à-d. dépôts 

glaciaires sans morphologie particulière) et aussi dans une plus faible proportion, sur des 

dépôts glaciolacustres de faciès d'eau peu profonde. Le till se compose de farine de 

roche ainsi que d'éléments de toutes tailles (c.-à-d. argiles jusqu'aux blocs) qui sont non 

triés alors que les dépôts glaciolacustres sont constitués de sables et parfois de graviers 

(MEMR, 1989}. Ces deux types de dépôts sont plus hétérogènes que ceux trouvés dans 

la zone inondable. Par conséquent, le sol fonné à partir de matériel parental divers est 

plus hétérogène et susceptible de contenir des proportions plus importantes de matériel 

plus grossier (sables moyens, graviers, cailloux). 

2.5.2 Distribution du carbone organique et de l'azote selon les zones d'étude 

Pour l'horizon de surface (0-20 cm), les concentrations en COT% et AT% sont 

plus faibles pour la ZFI que pour la ZMI et la ZN!. L'analyse de corrélation entre les 

différentes propriétés du sol a révélé que les teneurs de ces deux nutriments sont 

positivement corrélées. Généralement, les sols qui contiennent plus de C.O. contiennent 

également plus d'azote (Brady et Weil, 2008). En effet, les concentrations en COT% et 

A T% sont directement reliées à la quantité et à la qualité de la matière organique 

présente à la surface du sol. Les résultats concernant la biomasse au sol (litière) 

indiquent que l' épaisseur de celle-ci est en moyenne plus faible pour la ZFI que pour les 

deux autres zones. Ainsi, les sites où l'on observe moins de biomasse (soit la ZFI) 

contiennent également moins de COT% et d'AT%. Pour la ZNI, l' épaisseur moyenne de 

biomasse est plus importante et les concentrations en COT% et en AT% sont également 

plus élevées. 

L'analyse des corrélations montre également qu' il n'y a pas de lien entre les 

pourcentages de particules fines (argiles et limons) dans le sol et les teneurs en COT% et 

AT%, alors qu'habituellement, les sols ayant un pourcentage de particules plus fines 

tendent à retenir plus de nutriments (Jobbàgy et Jackson, 2000; Bedison et al. , 2013). 
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Or, bien que la ZFI et la ZMI contiennent en moyenne plus de limons que la ZNI, leur 

concentration en COT% et en AT% sont plus faibles . 

Comme des différences significatives ont été notées en fonction des trois zones 

d'études, nous pouvons déduire que le régime de crues a un impact sur les teneurs du sol 

en COT% et en AT%. 

2.5.3 Distribution verticale du carbone organique total (eOT%) et de l'azote total 
(AT%) 

Pour les trois zones d'analyse, les teneurs en COT% et en AT% diminuent avec la 

profondeur. Comme les sources principales de ces deux nutriments (c.-à-d. la biomasse 

au sol et les racines) se trouvent en majeure partie à la surface et dans les premiers 

centimètres du sol, les concentrations sont donc plus élevées dans les couches 

supérieures. Le lessivage des éléments comme le C.O. et l' azote dans le profil est 

essentiel pour l'accumulation de ces nutriments dans le sol (Don et al. , 2007). 

Cependant, pour la ZFI, les concentrations en COT% et en A T% sont plus faibles dans 

l'horizon de surface, ce qui limite la quantité de nutriments disponibles pour le transfert 

vers les horizons plus profonds. Si l'on examine les concentrations de ces deux 

nutriments pour les profondeurs de 40 à 100 cm, on remarque que la variation est moins 

grande d'une zone à l'autre. D'ailleurs, la différence entre les moyennes des trois zones 

d'étude n'est pas significativement différente pour les profondeurs de 40-60 cm, 

60-80 cm et 80-100 cm. 

2.5.4 Variation de l'épaisseur de la biomasse au sol en fonction des zones d'étude 

L'épaisseur moyenne de la biomasse au sol est plus faible pour la ZFI que pour les 

deux autres zones étudiées. Sur les 26 sites échantillonnés pour la ZFI, seulement huit 

présentaient de la biomasse au sol. En effet, lors d'épisodes de crues, la litière qui s'est 

accumulée à la surface du sol risque d'être entrainée en aval par le courant, laissant ainsi 

le sol à nu dans les zones les plus affectées par les crues successives. Comme la 

principale source de matière organique dans le sol est la litière, les processus de 
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transferts des nutriments dans le sol se trouvent inhibés. Ceci se confIrme avec nos 

résultats qui indiquent de faibles teneurs en COT% et en A T% dans les 20 premiers 

centimètres du sol (ZFI). Pour la ZNI, l'épaisseur moyenne de la biomasse au sol est 

plus élevée. Ainsi, le transfert des nutriments dans le sol est possible, car la litière 

s'accumule au cours des années, ce qui explique que l 'horizon de surface de la ZNI soit 

alimenté par la matière organique qui fournit au sol une part importante du C.O. et de 

l'azote. 

La qualité de la biomasse au sol est différente pour les trois zones étudiées. 

En effet, le type de litière qui recouvre chacune des zones dépend du type de peuplement 

forestier en place, lequel varie selon les zones d 'étude. La ZNI se compose en partie de 

peuplement résineux et de feuillus, alors que les deux zones inondables sont largement 

recouvertes par des peuplements de feuillus. Lorsque la litière se décompose, elle se 

divise en deux grandes fractions, soit la fraction labile et la fraction récalcitrante. 

Les sucres, la cellulose et l'hémicellulose sont des composées facilement décomposables 

caractéristiques de la fraction labile, alors que des composées comme la lignine et les 

cires se décomposent plus diffIcilement et sont donc caractéristiques de la· fraction 

récalcitrante. Ainsi, il est important de noter que les litières provenant des résineux 

contiennent beaucoup plus de lignine et de substances lipidiques comme les cires, ce qui 

ralentit sa décomposition et favorise l'accumulation de composés organiques dans le sol 

(Riou-Nivert, 2005). Or, les litières provenant de feuillus, par exemple l'érable ou le 

frêne, sont dégradées plus rapidement (Duchaufour, 2015). On peut donc s 'attendre à ce 

que la nature de la biomasse du sol influence également son épaisseur. Pour la ZNI, les 

litières avec plus de débris résineux risquent de se décomposer plus lentement et donc 

favorisent l'accumulation de matière organique. Pour la ZMI, les litières constituées 

surtout de débris de feuillus risquent de se décomposer plus rapidement, en plus d' être 

affectées par des crues sporadiques (intervalle de 20-100 ans), laissant une moins grande 

quantité de matériel organique en surface du sol. Pour la ZFI, les sols sont dans la 

plupart des sites dépourvus de litière, empêchant ainsi un apport constant de matière 

organIque. 
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2.6 Conclusion 

Des différences marquées ont été mesurées au mveau des propriétés des 

concentrations en éléments nutritifs dans le sol entre les différentes zones d'étude (ZFI, 

ZMI et ZN!). Les teneurs en COT% et en A T% sont significativement plus faibles pour 

la ZFI, alors qu 'elles sont plus élevées pour la ZMI et la ZN!. L'épaisseur de la 

biomasse au sol est également plus faible pour la ZFI que pour les deux autres zones en 

raison du décapage des litières lors d'épisode de crues. Ainsi, l'absence ou la faible 

épaisseur de biomasse au sol, qui constitue la principale source de composés organiques 

pour le sol, a pour effet aussi de réduire la quantité de nutriments (dont le C.O. et 

l'azote). Comme le C.O. et l'azote sont des éléments essentiels pour le dévèloppement 

pédogénétique des sols et pour le maintien des communautés végétales, leur faible 

concentration pour la ZFI pourrait avoir un impact à long terme sur le maintien et la 

vitalité des peuplements forestiers en zone alluviale. Ainsi, cette étude a permis de 

mieux comprendre la dynamique des sols alluviaux dans un contexte où les crues 

agissent comme un facteur de perturbations important sur le développement des sols. 

Si on tient compte des changements hydroc1imatiques actuels qui se traduisent par une 

augmentation de la fréquence des inondations, selon les observations et les données 

récentes, il est probable que les sols alluviaux soumis à des crues successives seront 

largement affectés, notamment par une diminution constante du C.O., de l' azote ou 

d'autres nutriments. Cette perte de la fertilité des sols pourrait avoir un impact direct sur 

l'établissement des jeunes plantules et sur la régénération forestière dans son ensemble, 

modifiant à la longue la composition et la structure des écosystèmes. Enfin, on sait que 

le stockage du C.O. notamment dans les milieux humideS et riverains est d'une grande 

importance et peut largement contribuer à réduire le CO2 atmosphérique et avoir un 

impact sur le réchauffement planétaire. 
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Tableau 2.1 

Propriétés physiques et chimiques des couches de surface (0-20 cm) du sol en zones inondables (ZFI et ZM!) et non inondées (ZN!) et 
résultat du test d'ANOVA 

pH COT 
AT(%) CIN 

Fe+Al Densité Argile Limon Sable Texture Coleurb 

(CaCI2) (%) (%) (g/cm') (%) (%) (%) dominante" (MunseU) 

Zone fréquemment 
inondée (ZFI) 
(n =26) 
Moyenne 4,94 2,09 0,17 12,23 0,40 1,00 2,36 53,6 44,0 Loam limoneux IOYR4/2 
Écart-type (± 0,74) (± 0,80) (± 0,05) (± 1,90) (± 0,22) (± 0,17) (±2,17) (± 11,6) (± 13,1) (65,4 %) 10YR 5/2 
Maximum 5,76 4,60 0,30 16,76 1,17 1,40 12,7 82,6 74,3 
Minimum 2,88 0,39 0,06 6,96 0,18 0,60 1,0 24,7 4,7 
Médiane 5,30 1,20 0,16 12,12 0,32 1,03 1,9 55,1 43,0 

Zone modérément 
inondée (ZMI) 
(n = 27) 
Moyenne 4,70 3,45 0,26 12,88 0,67 0,99 2,31 52,1 45,6 Loam limoneux IOYR4/2 
Écart-type (± 1,33) (± 1,56) (±O,IO) (± 2,79) (± 0,40) (± 0,25) (± 1,96) (±13,3) (±14,3) (55,5%) 2.5Y 5/3 
Maximum 7,19 8,34 0,59 20,33 1,30 1,57 11,6 74,9 72,8 
Minimum 2,88 1,21 0,14 7,81 0,10 0,63 1,1 26,1 13,5 
Médiane 4,16 2,97 0,26 12,69 0,64 0,96 1,8 56,5 41 ,4 

Zone non inondée 
(ZNI) 
(n = 33)) 
Moyenne 4,34 3,52 0,27 13,25 0,98 1,08 2,36 45,6 52,1 Loam sableux 10YR4/2 
Écart-type (±0,82) (± 1,57) (± 0,11) (±2,62) (± 0,57) (± 0,24) (± 2,15) (±11,2) (± 13,1) (75,8 %) IOYR3/2 
Maximum 6,98 7,11 0,59 19,37 2,20 1,54 11 ,7 79,9 70,4 
Minimum 3,08 1,03 0,07 8,84 0,07 0,39 1,1 28,5 8,4 
Médiane 4,10 3,43 0,24 13,24 0,86 1,08 1,6 44,1 54,0 

ANOV A (p-value) 0,065 0,000· 0,000· 0,294 0,000· 0,244 0,995 0,026" 0,053 5.0. 5.0 . 

a Classes texturales basées sur le SCCS (2002). 
b Couleur à l'état sec. 
• Différences significative entre les groupes (p < 0,05). 



Tableau 2.2 

Biomasse au sol (litière) suivant les différentes zones d'étude (ZFI, ZMI et ZNI) et résultat du test d'ANOVA 

Biomassse au sol 

Zone fréquemment inondée (ZFI) (n = 25) 

Moyenne et écart-type 

Maximum 

Minimum 

Médiane 

Zone modérément inondée (ZMl) (n = 27) 

Moyenne et écart-type 

Maximum 

Minimum 

Médiane 

Zone non inondée (ZN/) (n = 33) 

Moyenne et écart-type 

Maximum 

Résultat ANOVA (p-value) 

Épaisseur 
(cm) 

0,79 (± 1,66) 

5,5 

o 
o 

2,84 (± 2,80) 

11 

0,7 

1,5 

3,65 (± 2,95) 

13 

0,7 

3 

0,000* 

* Différences significative entre les groupes (p < 0,05). 

Description 

Couvert à dominance de feuillus et zones ouvertes dominées par des herbacées 
(Solidago sp.) 
Litière généralement absente (72 % des cas), composée de brindilles et de tiges 
(principalement Solidago sp.) lorsque présente. 

Couvert à dominance de feuillus et d 'arbustes divers. 
Litière présente (100 % des cas) et composée de mousses, de brindilles et de feuilles . 

Couvert à dominance de feuillus ou de conifères. 
Litière présente (100 % des cas) et composée d'aiguilles, de feuilles, de brindilles, 
de mousses et d'herbes. 

S.O. 
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Tableau 2.3 

Résultats du test de Tukey pour la comparaison des moyennes de COT%, d 'AT% et 
de biomasse (cm) entre les trois zones d'étude (ZFI, ZMI ET ZNI) 

eûT 

AT 
Biomasse 

Groupe 1 
ZFI etZMI 

0,012* 

0,002* 

0,001 * 

* Différences significative entre les groupes (p < 0,05). 

Groupe 2 
ZFI et ZNI 

0,000* 

0,000* 

0,000* 

Groupe 3 
ZMIetZNI 

0,445 

0,980 

0,997 



pH 

COT 

AT 

Argile 

Limon 

Sable 

Tableau 2.4 

Corrélation entre les propriétés du sol (profondeur de 0-20 cm) 
pour les différentes zones (ZFI, ZMI et ZN!) 

pH eOT AT Argile Limon 

1 

-0,49 1 

-0,40 0,92* 1 

0,33 -0,30 -0,34 

0,06 -0,33 -0,34 0,61* 1 

-0,01 0,34 0,36 -0,70* -0,99* 

* Corrélation significative à un intervalle de confiance de 95 %. 

60 

Sable 

1 
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Figure 2.1 Localisation du site d' échantillonnage (Sampling area) en bordure de la 
rivière Saint-François (Centre-Sud du Québec, Canada). 
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ANNEXE A 

CARTOGRAPIDE DES VALEURS ET CONCENTRATIONS 
DES PROPRIÉTÉS PHYSICO-CIDMIQUES 

POUR CHACUN DES ÉCHANTILLONS 

Note: Les données sont exprimées en pourcentage, sauf pour la biomasse au sol qui 

est en centimètre. 
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ANNEXEC 

MODÈLE NUMÉRIQUE D'ÉLÉVATION cRÉÉ 
À PARTIR DES DONNÉES LIDAR 
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ANNEXED 

DIAGRAMMES DE TEXTURE ET RÉSULTATS EXPRIMÉS SOUS FORME 
DE GRAPIDQUES EN FONCTION DES ZONES D'ÉTUDE (BOX-PLOT) 
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Ab lract: This study exatlÙnes the spatial distributi n of the organic carbon round in alluvial soils 
aft: de<! by su œs ive 1l00d In 1l00d zones, verylitlle is known of the proces 5 a cial d with lhe 
deY lopment of ails ubjected t frequent ll00ding. in partlcular with re 1 tothe accumulation of 
tiller and organic carbon conœntr tions. Th aim of this study i5 la bett r understand Ire distributi 0 

of organlc carbon base<! 11 vari u hydrological gradient a dated with flood recurrenœ. A digita 1 
elevati 0 model was developed from UDAR data t as s th mkrolopographyof the ·t , and 
furlher delineat floodplain and no-flood zones. Vari us s il propertie6 were considered in addition 
to organic carbon, uch as pH, il bulk density, litt r, drainag , and topograplùc Ievel ( Ievation). 
The r ult show!hat th ils in the frequent-fi d zon z. recurrence of 0-20 yeaTS) have 
significantly 1eR; total rganic carbon than lhe soils in lhe no-flood zones (NFz) and the rrcœrale 
flood zme5 (MFz. 20-1 0 yœr ). Averilg valu obtained for th urface horizms (0-20 cm) vary by 
1.74%::: O. 0 (FFz), 3.34% - 1. 0 (MFz) and 3.54% ::: 1.77'% (NFz), respective ly. The absence of 
ground litrer in the frequent flood zon helps d crea the input of organic mati r in the surface 
horizons and progressively results in oil d P Ieti on. 

Keyword: alluvial soils; digital elevation rrcdel (DEM); flood frequency; floodplains; 
UDAR imagery; total organie carbon 

1. Introduction 

gamc carbon and the other nument found in soil play a lœ l'Ole in oil-fonning pr es, in 
addition ta contributing ta soil fertility and quality [1~ ) . In fact, organic matter in these various {orms 
(e.g., labile fracti os, humus) plays a role in severa 1 bioge mical pr with a direct impact on 
plant-soil interactions [6-9). Furthermore,organi compound found in soil allow reJatively stable 
reservoirs 10 be formed that limit 2 1 E6eB to the atmosphere [10,1)). Soil organic carbon content 
can vary based on edaplùc and morphosedirnentological conditions, in partkular in riverbanks with 
different hydr logicaJ, ediment logicaJ and t pographical conditions [12-15J. Sediment transported 
by eurrenlS during freshelS, for in5tance, can modify soil carbon conlent and r sult in soil depletion or 
enrichment [16,17). In additiol\ the re.mobilization of sedimenl tran port d downstream can also alter 
the carb n Dow in riparian soils in the catmm nt [17). It is therefore imporlant 10 c1etermine patial 
variabiLity of the organic content on a micro ale, especiall in active zones s ubjeci to a mu ltitude 
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of hydrological variations and periodic flooding. .In Frequent flood zones, little is known about the 
variability of organk carbon content in alluvial soils, in particular in relation to t.h accumulation or 
1056 of litter, the retention pot ntial of organic carbon in the profile and other properties of the soi! 
ubject to frequent floods 118,19). urthermore, there are reJatively few tudies on the oil-forming 

processes in floodplain subject to periodic flooding [20,21). The characterization of alluvial oils, the 
daphic and microtopographic oonditions, along with flood pi60des are k y elements for analyzîng 

the spatial variability of the soil organic carbon content 121,22), in addition to understanding the 
dynarnics of and changes in the river syst m [~5) . 

ln zones subject to Frequent fl oding (e.g., every two to three years), the litter that accrues on 
the surface f the soil during the growing season may be tripped and carried off by the current 
d uring the spring and faD fre5het . Thi 1 of litter ignificantly reduces the contribution of organic 
carb n and over time causessoil depletion [26-28). This can hinder the mainsoil-formingp s 
and biogeochemical cycles, in additi n to having an impa t n plant-5oil interaction and riversîde 
ecœyst ms [29,30). 

The main purpose of this study is to analyz the spa tial variability of the total organic carbon 
content in alluvial soils afJ cted by J100ds u ing a hydrol gica1 gradi nt that cr through two 
distinctive flood recurrence zones (interva of 0-20 years and 20-1 years), as weU as a no-/lood 
z ne. A digital elevation model (DEM) wa developed to det rmine the organic carbon content based 
on th t pographic levels jn the frequent-flood zones. The M was developed based by surveylng 

v rai g de5Ïc points (200 points) in the field using a differentiaJ P and a total station in the 
frequent-flood zone (interval of 0-20 years). Detailed mapping ba don LTDAR image was also done 
to obtain the microtopography for the entire îte for th purpose fa sing as precisely a possible 
the spatial variability f organic carbon f r both alluvial and non-alluvial soUs. Besides rganic carbo", 
dif~ rent soil propertieswere included in the data analysi such a acidity (pH), t xtural das , oil 
bulk density and soillitter, a weil as drainage, groundwater and plant coyer measurerrents. The 
studyarea over the Richm nd reglon (southem Québec), which ' charac! rized by a vast Ooodplain 
under a fret cover that is subject t frequent flooding. 

2. Materials and Methods 

2.1 . Selee/ioll ofSites l/lld Collee/ioll if Soil Samples 

Th study area is locat d in a vast floodplain on tre left bank of the int- rançois River, which i6 
part ofa maj rwatersy tem in southemQuébec (Figure l ). 1n thestudy area, locat d benveen Wmd r 
and Richmond, the Saint- Tançois River crosses through wooded areas, uncultivated and cultivated 
far ml and, intersper d with inhabited areas. The forests and uncultivated farmland are most oflen 
foune! on the low t rrace (1- 2m in height) of the riverwhich arecovered with fme riverdeposit , while 
high r terrain is mainly charact rized by reworked till or glacial deposits, glaciolacustrine ediment 
and rocky outcrops [311 most often und r a forest cover. FI odplaln riparian tands are mainly 
ch.ara terized by red ash (fraxilllls pellllSylWlliro Marsh.), silver maple (Acer SDcdlOrblUlPI 1..), ugar 
maple (Acer cclil/rllm 1..) and balsam 6r (Abie blllsallletl L), whiJe slopping terrain is characterized 
by hemlock (Tsl/go caltad~lIsis 1..), whit pine (Pilllls slrdnts L), fil' (Abit'S bdsalllrl/ L) and yellow birch 
(Belula alleglllll/ifllSls Britton) (32). Th floodplain soi! are part of the umulic Regosol ( U.R) and 
GI yed Cumulic Rego 1 (GLCU.R) subgroup in the Canadian ystem ofS ilOa ification, wherea 
the n flood zones are mainly characterized by brunisolic and podzolic ils (31). Last1y, thi region is 
known for ils co l, damp dimate, ,vith annual average temperatures of4.11 C and average annua1 
precipitation f 1107 mm (1981- 2010) (33) ( tati n no. 7028124). Table l shoIV5 the hydrological data of 
the int-Françoi River (middle section) and tre tudy area located between WIDd or and Richmond, 
as w Il as flood-recurrence data record d f r thi study area (1 00- 2015). 
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Figure J. Locat! n ofthe Richm nd Îte study area in the int-François River catchment (southem 
Quéœc. Canada). 

The ampling period wa held from August to Novemher 2014. The oil sampling sites were 
loca ted along transects perpendicuJar to the riverbank within th floodplain that cut across wood d 
areas and uncuJtivaed farmland (Figure 2). The layout of tran cts inside the sil t k into account the 
site topography and th cartographie boundaries of the diffi rent flood recurrence zones d termined 
with official .flood ri k map ( ale oi 1:1 0,000) produœd by Environment anada and the Minist re 
d l'Envirormement du Québec [34). The m th d used to map fi od risl< zones ia based on the 
lev l-discharge relationship u ing theoreticaJ methods oC estimation and mathematical Connula . Flood 
Jevel data coUeeted in the field can also he used for th mathematical models. The boundaries 
consi ts oC two fi od-risk zones, including the zone with a flood recurrence period oC 0-20 years 
(frequent flood zone (FFz» and the zone with a flood recurrence period of 20-100 years (moderate 
flood zone (MFz». The transects also extend beyond the flood z n boundari s, thus cutting acl'06s an 
area outside the floodplains (no-flood zone (NFz». Soil sampi were coUee d aJong the tran cts 
from the riv rbank to past the floodplain' out r boundaries (over 700 m in distance). 
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Figure 2. ransects and oil mpling stati ns showing the boundaries of the Ric.hmmd site flood 
recurrenœ zones and the topography of the slt using a digital elevation modeJ (MN ) based on 

U DAR images. 

The samp1e were collected every 50 mu ing an ijkelkamp hand augeT al predet rmint>d depths 
(0-20. 20--40.40-60, 60-80 and 80-100 cm). Additi nal samples w re taken on the soil surfaœ (0-20 cm) 
every 25 m along the transects. for a total of 155 oi l samp1e A cham terization of the soil litler 
alon with a description of the dom.inant plant p ecie we notee! at each ampling station, a w il 
as measurements of the bulk density of the soil surface h rironS (0-20 cm). the mkrotopography. 
th presence/ absence of groW'ld wa ter, and the surface drainag base<! on the criteria outlined in the 

anadian ystem of Soil Iassification (35) and 11-1! Matllld 011 dl 1II1/1/i1l8 alld MetllOds cf Allalysis [36]. 
Lastly, other soil da ta (1/ = 45) From recent tud ies (2003 and 2006) on the same Richmond ite were 
incorporaI d mlo the database m orcier to compare ail the results [27,37.38]. The po ition of the 
sampling points along the transectswas determi ned using a PS (armin x, Kansas,. Ml, USA). 
after whi h th data \Vere exported mlo mapping f1ware (ArcGl 10.2,. S RI. Redland ,CA, USA). 

A djgital elevation model (DEM) wa developed u in UDAR images in order to view the various 
lopograpruc levels of the site \Vith a il sampling points. 1he LlDAR ima~s come From the Minist re 
de l' mergi et des Ress urces naturelles [391. databa datee! May 2013 (heel M5~Udar-hyd/ 1 3). 

The data are used to view the main topographie variati n of ÙU? terrain through the proces ing of 
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image captu~d by high-resolution laser (altimetric precision of 15 cm ). Part of lhe Iloodplain found 

in the 0-20-y al' il od ~currenœ zone wa also mapped and a D digilal t rrain model (DTM) wa 
d vel ped 10 view the microtopographic variations of II-e si le a$OCiated w ilh the effect o f sucŒ$ive 

ll00ding [28]. ln the latle r ca , CP surveying was d on along severa 1 transect perpendicuJar to the 
hore line a t J O-meler in lerva Is, and add itional reading w re also mad at each break in s10pe 50 a to 

repre nI the si te micr lopography as pred Iya, possible. lightly more than 2 poinl5were taken 
for Il, digital t rrain mode l (DTM) of part of tJ-e fl oodplain (40 Dl 130 m ) included in the 0-20-year 
flood recurrenœ zone. opographic data açqui itio n wa don in Ihe field u ing a differential PS 
(Trimble 5700/ Model RTl(, rimble Navigation Limi~d, Dayton, hio, U ) a nd a total station 

(Leica R70S, Leica eosyst ms A , Heerbrug. witzerland). T1-e 3D vi ua l representation of th s ite 
microtopography is shown in Figure 3. 

(Al 

RIVER 

~---------~---------. 

Figure 3. (A) 3D di ' ital te rrain mode l (D'fM) created !Xl a portion of the flood plain (40 m < ]30 m) 
in the 0-2{)-yea r fl ood recurre nœ zone (FFz~ TI mi otopography ho\\'. the zOOC'S with trough 
(light color) ..,d ridges (da rk color), \\'h\ch are parallel to the shore. lhe organ' ca rbon cont nts 
are represen~d a a percentage ànd the sampling years are in parenthese ; (8) Profile with weak 
differentiation of soi l hc)rizons; (q Typical fore. t stlnd in the fl odplain i repre. nled (RIchmond, 
left ban\':' 8 August 2(11). 
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2.2. Soil Allalysis Meil/oris 

Soi! sarnples were analyzed to characterize their main phy ical and chemlcal pr perties, mainly 
consistlng of t tal organic carbon content ), addity (pH), soi! bu.lk density, IitteT, soi 1 layer colors 
(Munsell COIOI syst m), and texture based on the particJ~ Ize cl 5 in the nadian System of 

oïl Classification [35]. The samples w re dried in the Iaboratory and then sieved through a wire 
sieve «2 mm). To clet .rmine the proportion of the various particle sizes (sand. silt and clay), the 
ample w re analyzed u Ing a laser parti le sizer(Fritsch "Analysette 22" MicroTec Plu , ritcsh 

GmBh, Ida ber tein, Germany). ther soil amples coll ted beh."een 2003 and 2006 weI' anaJyzed 
uslng the Bouyouoos Dlethod (densirretry rreasureo nt). This last method is as accurate as the laser 
method but requires more time and laboratory handling. ResuJts of oil partiel Ize analyzes were 
converted to percent. he method used to measure the pH wa taken from Soil Sall/pUlIg alul Metl/alsof 
Alla/ys; [361 whi h use a solution (0.01 M) at a ratio of 1:2. Soil acidity was measured using an 
electronic pH met .1 equipped with a glass e1ectrode. 

Total rgani carbon content (T ) wa determlned using th method developed by ~ mans 
and Bremner [411 the main st ps f which are as follows: (1) the samples are plaœd ln a dig lion tu 
to which 5 mL of potas ium dichromat (1<2 l2OrH2 ) is added for 0 min. The dige tion tube is 
then heated at 17 C for 30 min; (2) th sample is cooled and solutions of an thra ni li acid (0.3 ml) and 
sodium camonat are added ; and (3) this is foUowed by titration with a solution of amm 'Ilium ferrou 
ulfat (0.05 mol LI). il bulk denslty wa mea u.red in the field u ing the metal cylinder method at 

deplhs of ~20 cm, and the composition and thickness of ground Biter were measured in œntimeters 
in each site. The measu m ots were taken of the surface of the Litter layer to the minerai urface 
(0 cm) with the metaUic rule (centimet r units). il sample pr treatment and grain size analy i5 were 
performed in our Iaboratories (UQTR) and the chernical analyses were done in the soillaboratory of 
the Universit Laval (po try, graphyand omaties Department, Québec, Ûlnada) . 

2 . . StliistlcaJ Alla/y 

SoU pr perties (PH, total organi carbon content, textural cIa (sand, sill and clay), il buJk 
density, and oillit1er mea urements w re compil d and analyzed u ing standard statistical processing. 
First, data distribution and normality were checked using the hapir<rWilk test for variables with 
a greater disparity and pJi) . N xt, an analysis of variance (AN VA) and the Tukey's test 
were u d to check the value o( the resuJting averages and the stati ticaUy significant th.resholds 
(p-value) oompared to different variables and gr ups that were anaJyzed baeed on the different flood 
recu.rrence zon s (FFz and MFz) and no-flood zone (NFz). AU statistical proces ing was done .... 'Îth 
a confidence int rval of 95% (p = 0.05) using R statistical of Mare (version 3.1.2, DataN t QuaUty 
Systems, Southfi Id, MUSA) . 

. Results 

3.1. Textl/rd Variabllity a/Id Soli Addily 

Soi! ample collected in the alluvial zone are made up of fine material, mainly loamy sand and 
s ilt loam (Table 2). iltle variablJlty was noted in the texturaI classes beh."een the soil in the flood 
zones (FFz and MFz) and the soil outside the f100dplains (NFz), although the clay oontent issometimes 
greater in the frequent flood zones. Mean value and tandard deviations obtained for the clay and 
silt fraction of th il in the frequent flood zones (FFz) are roughly 4 ,6% ... 4.0% and 43.5% ::t: 17.7% 
(FFz), respectively. For the moderale flood zone (MFz), the values are 1.9 - (l for the day fraction 
and 4.7.3% " 9.7% for the sUt (raction. or soUs in the no-f1ood zones (NFz), the resulting value are 
2.3% ~ 2.1% and 45.6% ::: 11.6%, respectively, which are proportions that are comparable to th in 
the moderat flood zones, although c rser matrices containing gravel and pebbles in tre soi! pr file 
are oflen (ound. 
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Table 2. Total organic ca rbon content (TOC) and other properœs of surface soU (0-20 an) at the Richmond sile based on the zones analyzed (FFZ. MFZ and NFZ). 

z ..... pllc.a, TOC (1C,) IIuIk O' .... ty 1&'<111') " 0.1(%) sal (%) Sand (%1 Ta turt · M &lnColOf' (Muo.ll) ' 

fr..,.ml nood :oot< Cffll (Jo. &S alti) 

10YR3/2 

""'an St.ndud doviolion 5.111 + Q.65 t.7H· 0.85 1.00 ± 0.17 4.6 + 4.0 US + 17.7 51.9 + 15.~ Sondy Ioam. 10YR4/2 
oiltloam IOYR512 

25Y4/J 

Va.riation~nt 12.8 48.8 17.0 86.9 40.7 31.2 

Modw.t /looiI ION (Mfl) 01 .lI !iltsl 

Sondy Ioam. 10YR312 

-1.21 t 0.80 3.34 + 1.00J o.!l9 + 0.25 1.9 + Q8 0.3 + 9.7 !50.8 + lD.2 lOYR4/1 
~ .. n SbndMd dcYliltion Ioamyund, 10YR4/2 .ut mm 2.5Y 5/3 

Varbtion co...-..ffidt.nt 19.0 J2.6 25.2 4Q.2 20.5 20.1 

N ... rIDOllZIJN(NfZ) (n. J95ittsJ 

lOYR3/t5 

Mean Standud dcviation 4019 + 0.85 J.54 + 1.77 l.lII + 0.24 2.3 + 2.1 45.6 + 11.6 52.1 + 13.3 Sondy Ioam. 10YR312 
Iaomy .and 10YR4/1 

10YRS/ J 

V--. c:odïidonl 20.2 5Q.O 22.2 9l.3 25.4 23.5 

Notes: • Number of soIl SOlmples (N _ 86);' Tatur.1 classes ~ ba!ed on the Can3d13n System of SoU a-ificotlon [351; C Soil rolor (dl)' 53mples~ 
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With respect to soU bulk d nsi~ no notable diH reTIœ were Cound among the resulting values 
for dle three zone (Tabl 2). The average density f r each zone i 1.00 g/cm3 (FFz), 0.99 g/cm3 (MFz) 
and 1. g/an3 (NFz), respectively. This ' due in part to the low texturaI variability of the surface 
oil (0-20 on), which pre ent comparable proporf ns among the dH~ rem zon The 1 west den ity 

(0.39 g/cm3) comes fr m the n fi od zone (NFz), whiJe the highest value (1 g/cm3) was measured 
in the moderate fi od zone. The density of the mineraI matrices isoften influenœd by the high Ievels 
of micro or maaoaggregat ow r value caTI theref re he pected in the NFZ soil , which contain 
more rganic matt rand m re highl -developed tru tur . 

Lastly, with respect 10 il acidity, the pH Ievels are slightly higher in the FFL floodplains than in 
the other Iwo zon s (MFz and NFz). For the z nes, the averag re ulting va lues a.re 4.21 ::: O. 0 and 
4.19 = 0.85, respectively (TabJ 2), compared to .0 - 0.65 for th FFz. The statistical lests tha! were 
performed (AN iVA) on the pH lev Is f the dif~ rent zones that were studied reveal no significant 
difference among th threezones, alth ugh dl resuJting value fOT the urface horizon is cl e to the 
statistically significant threshold of O. (p = O.065n The c ffici nls of variation are also provided in 
Table 2. The hjgh t variati n calculated betw n ach zone concem the clay cont nt 

3.2. S/lrface SOU Lilter 

With respect t the di~ rent flood z n s and the zo s ou tsi cle the floodplain major differenœs 
can he noted regarding th accumulation and c mpo ition of the soillitt r. The zones outside the 
floodplains (NFL) have signi1icantly thicker litt r than the frequent flood zones CF z), which have 
oft n been stripped oC lt. ln calculating the frequency iI5SOCiat d with the pre nce of 60illltter ~ r 
the diff rent zones, a va lu of 24%' obtained for the frequent-flood zone , while for Ille Iwo other 
zones (MFz and NFz), IItter is f und in % of ca es able 3). or the z, the soU !liter is virtually 
absent, ror a null medjanvalue (0 cm), while for th t}~r zones, the median thi knessvalues are about 
1.0 and 2.2 cm. The minimum and maximum thickn valu obtained for ach zone (FFz, MFz and 
NFz) are about 0-5.5 cm, 0-11 cm and 0-13 an, respectively. The no-flood zores are characterized by 
thicker Iltter made up of organic debr' thal is often more diversified and degraded (presence of thin 
humic layeTS on th urfa ). 

làble 3. round litt r ba d n the tw n od UlI'I (lnterval r 0-20 y a and 20-1 yeaTS) and 
OU lSide the floodplain 

Soi! BIo..,_ (Utkn 

F,.",..,11 FI""' . 

l'req ncy (lb) 

P""l""nt l' (%) 

M .. -Mln 

No-F/ood 3J!' (NFzJ (n.45) 

F .. quency ('to) 

Max-Min 

Thlcknc .( .... , 

24 

99 

11-0 

99 

I.l-O 

3.3. TaoI Orgtlllic Carbol Coli/til/ 

O .. cription 

Vel)l't atim cove< domi"'" d byt> ... dwood. ondby 1lerbo (e..'P"dally femo: 
MIIII""" .. pp). Lil r ..... )yp_nl (h" q ncy i 4 .~ Ii rmmpooil n: 
"" i,QJ .0><I gro... .... Aboono:e of Ah OO",onoo><l ... dlfkrentliliion of 
ooIlla Y!'! 

The total organic carbon content (T ) differs significantly based n the different zon analyzed. 
The average for the surface soil (0-20 an in depth) in the flood zones je between 1.74% ± (185% 
(FFz) and 3.34 0 = 1. % (MFz), whereas th mean value forthe no-f1ood zone (N z) is 3.54% = 1.77%, 
with minimum and maxinlum values belween 8.75% and 0.850/. (Table 2). The analysis of variance 
(ANOVA) and the Tulœy's test that were conducted on the il organic carbon cont nt in the different 
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Z ileS thal were ana Iyzed show signilicant differences among zones (Figure 4a,b). 'The values obtained 
for the surface horizons (0-20 en) based on the z nes being analyzed are, respectively, p = o.ooœ 
(FFz and MFz), p = nOOO2 (FFz and NFz), and p = 0.9 (MFz and NFz) (Figure 4a), whil for the 
stati tica 1 values f r the entire profile (0-100 cm) are p < 0.001 z and MFz), p < O. 1 (FFz and NFz) 
and p = O. 17 (MFz and N z) (Figure 4b). omparabl values were obtained fOT the surface horizons 
covering lhe 50iI data From 2003 to 2014 (p < 0.001) [31,37,38). The for the soils !hat were analyzed 
are therefore comparable behveen the MFz and NFz area , whereas th soils in the frequent-flood 
zones land ut through th ir low r organic carbon content. 
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Figure 4. Diagrams howlng the dl parit ln the 1 al otganlc carbon contenl (0/0) ln the suri e 
horizons (A) «(}.-20 cm) and a il h mon (8) «(}.-JOOcm) am n8 the three zone studied (FFt, MFz, and 

NPz). with the orth Tukey'SSlatlsticaltest. 

3.4. TOC and Irrr Pr~mtitS i" Ille Soil Profile; 

There are notable dif~ rences in the v rti cal distribution of the organic carbon in the soil profiles 
am ng the zones under study (Figure 5). The oils ubject to lrequent flooding (FFz) how a more 
linear organic carbon pattern inside the profile than for the soils in the other two z nes (MFz and 
NFz). or the latter ca , the distribution pattern is relatively compa rable, with higher levels on the 
surface and lower level al the bott m of the pr file (Figure Sa). However, the TOC values are higher 
for the oils in the no-fl od zones than in the frequent-flood zones, with respective mean values of 
3.54% ~ 1.77% (NFz) and 1.96% .... 0.85% CFf?) for th surface horizons (0-20 cm). These diflerences 
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appear quit normal because the organic matt r inputs to th 
fOT alluvial s il , especially those FFz. 
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Figure S, Tolal OTgnniC ca r n contenl .) and ther oil properti (PH, clay .. silt • and sand .) 
in the li profiles ba d n the z IleS being udied (FF.t, MF.t and N1'z~ (A) Perœntage of . In fi 
profile (().1 00 on); (8) fi addity (PH); (C) R rœ1\tage of clay and fil; (0) Perce:ntage f and. 

With respect to the aciclity of the soïl in 'de th profiJe, notab diH rences are also found 
hetw n the Ph soUs and ils in the two other zones. The pH values for the NFz soïls are generally 
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higher (5.0 on average) than for Ihe Mn and NFx soils (Figure Sb), especially for the surface horizon 
The average values obtained on the surface (0--20 cm) are 5.0 - 0.65 ( x), 4.21 :: 0.80 (MFz) and 
4.19 .,. 0. 5 (NPz), and the valuesat the bottom of the profile are 4.71 '" 0.64 (Fn), 5.20 :: 1.49 (MFz) 
and 57 ::: 1.96 (NFz), respectively. 

y, ry Iittl diff œnœ i f und in 1 rm of particle ize in th soils in the differEnt zone , alth ugh 
the MFz soils show slighUy more variability (Figuœ 5c,d). Lastly, the proporti ns of silt and sand 
are relatively compa.rable between the oils in the dü~ rent zones, with respective medianvalues of 
47.7% ( z), 45.4% (M z) and 43.3% (NFz). However, gœat r variations in silt and sand contEnt can be 
found in the lower Jay rs f the profile (40--60 cm) for MFz, which may he iated with t change 
in current velocity during flood diment depo iti.on. La tly, the clay content i very low for all the 
pr filesthatw œanalyzed . 

3.5. Spatial Di triul/lion of Orrganic Carbon witlra D M 

Th digital eJevation model (D M) developed using LIDAR image aI10w th topographyof 
the site to he viewed and, as a result, the spatial distribution of the soïl organi carbon cont nt to he 
determined along the tran ct The provide minimum and maximum elevations betw n 114.7 
and 155.8 m (a.s. I.). The FFz ha a geneTally flat topography, whereas th N z f lIows a gently sloping 
topography with a iew mounds from the MFz to tl-e outer boundary. The Mn separai s the olher Iwo 
zone and i characterized by a moderately to steeply 1 ping topography (Figure 2). 

Figure 3 how a portion of the ite locat d in the 0--2 Y a1' fl d recurrence zon and allows 
the spatial distribution of the organic carbon con nt to he more precisely viewed ha d on the 
microtopography. A (auly igniflcant variability i not d in the organi aubon content in thi part of 
the sit . Th gœatest difJerences are found aJong the riverbanl<" with value ranging from O.SS VO to 
2.61% and a sUghl ÎnaeSlie in organic carbon c nt nt is noted as ore moves mvay from the riverbank, 
although the variations remain minimal. or this part of th floodplain (FFz), the generally 
remains fairly low, especially when compaœd with the values obtained for the other two borde ring 
zones (MFz and NFz), whkh show differences ranging from 1.09 to 5.98% and 0.85% to 8.75%, 
respectively (Tabl 2). 

4. Di CU! ion 

4.1 . AllI/viol Soil Properties 

The devel pment of the soUs thal weœ analyzed i6 fairly differ nt ha d on the flood recurrence 
zone and the n(}-flood zone. The alluvial soils, in particular in the frequent flood zones (FFz), gerera 1Iy 
have lower valu , both on the surface (0--20 cm) and in the deeper layers (>60 an). Conversely, a 
higl-er organic carbon content is found in the no-flood zones (Nn), in particular in tl-e surf h rizons. 
The œ ulting values can be compared to the MFz soils in the tran itionzone characterized by les 
flooding, bul with less marked soil developmEnI [37,38]. 

Conve Iy, soils outside the floodplains are more developed with the pre nce of easily 
visibl organ(}-mineral layers (Ah), with darker col ring and granular or subangular structures 
(macroaggregates). Th y aœ mo t often found on higher ground or on sioped terrain, which ÎS generally 
heu r drained ln fact, these soils can he compared to forest soUs [26,421 which are characterized by 
a higher organic carbon content and more ma1'ked soil devel pment. Thes soUs u ually contain a 
higher organic carbon cont nt, especially in lhe surface Jay rs [4,26). 

The T measuœd in the frequent-flood zones ( Pz) shows values comparable to those obtained 
for th alluvial soUs from adjaCEnt sit originating from other studies [27,31,38). or instance, mean 
and median values of 1.01% - O. 9% and 1.03% are obtained, with minimum and maximum variati ns 
of 0.07 to 2.61% in the fœquent flood zone [27], while for the oils nol affected by flooding, signi6cantly 
higher organic carbon c ntents are obtained with mean and median valu of 3.18% ± 1. % and 
3.98% [38]. 
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La tly, these differences indicate fairly ignificant spatial variability of organic carbon based on 
the different flood and no-flood zones, and are an lndicati n of soil depleti n in organic carbon in 
tre zonessubject to sucœssiv 00005 (Figure 4). With respect to il acidity, the resultingvalue8ilre 
c mparable among tre MFz and NFz soUs (averag of 4.21 = O. 0 and 4.19 ... 0.85), and slightly higrer 
for the soils in the frequent-fl 00 2;on (5.0 ... 0.65). Recall that the li out ide the fl dplains 
contain more lit li which not only provides raw organic matter to the soi~ but can contribute to 
acidiIying the soil through the release of organic compound During the organic malt r breakdown 
and humidification phases, th acidifying product that are rel ased, uch as fulvicor humid acids, 
may in fact increa soil acidity, in particular in the surface layers [43,44]. The microbial activity that 
has an eff, ton tre breakdown of organic malt rcan a Iso play a role in soi 1 acidification through the 
release of certain enzymes and nitrifi ation [2,45,46). 

With respect to soil partiel size, the t tures are relatively similar tw n the soils in the 
floodplains and th e outside th fi odplains, although th aUuviali in th ~quent-Oood zone 
can hav slightly higrer clay and silt conEnts. How veli the silt con nt Î6 greater tnan the proporti n 
of clay. ln fact, a certain consistency can be en throughout th profile regarding the clay content. 
Th finer ma trie (silt and elay) are oft n typlcal of floodplain il , and th silt portion is often the 
dominant fraction [20,47]. Thuin the rece i n pila , the fine parti les can fonn sedirnental)' cavers a 
(. w cent1meters truck (4-5 cm), as observed in some sit s of the int-François River [28,37]. Lastly, the 
soils oulsid the fIoodplains are sometimes characterized by coarser t ture due t the origin of the 
maErlals (e.g., reworked tiD or glacial deposits). The mineraI matri 5 can contain medium to coarse 
sand with gravel and cobble inside the profile (0-1 cm). 

4.2. SI/rfaer lilier a/ld rallie Cœoon 

The type and thickness of t organic debris on t soilsurface are highly variabl ha d on the 
different zon . In the frequent-flood zan , th surface il i often tripped and the aocumulation of 
!itter is inIrequent, even under forest caver. RecaD that the growing perioo is at ils maximum !rom 
Jun to August and that the maximum accumulation of organic debr' occurs from late ptember 
to tober. F f the frequent flood 2:one , the organlc debri and 1 aves that falJ to the ground in 
the faU rarely accumulate year to yeaT du to suoce ive floOOs With the strength of the current, 
the organic debris on the ground is dislodged and cran portee! further downstream, and only a few 
branches or dead tree trunks cernain, with very little contrlbuti n to il enrichment over the short 
term . urrent velocity during maximum OoOOs can ilsily attain 2060 to 2080 m3/s, which can 
cause evere ero ion in the surface oiIs near the riverban in addition to dislOOging new dling 
and ground litter. Conversely, when the fresh t recedes, current velocitie decrease considerably 
(e.g., 140-160 ml / s), al lowing the depœition f fine diment (silt or fine sand) that may reach 4-5 cm 
in surface thickn s [27]. However, the new sediment may hinder the growth of th new seedlings 
buried reath it. 

La t!y, tre soils in the frequent-Oood zones how a marked d fici ney with re peet to tre oJ:ganÎC 
carbon content when compared with th n<>-flood zon . 11ù lower cont nt of organlc carbon in 
alluvial BOil to some extent shows a r contnbution of lhese major componenls in the BOil [48,491 
and trerefore alters the soil-forming proce e The ab nce orvirtual ab nce of litt rcannot pravide 
enough soil organicmatter and over time creat s nditi Il of organic carbon depletion and affect 
BOil quality. Aood frequency appears to he a factor that limils BOil developmenl Sorne studies have 
shown that the soUs aHected by ucœ ive floods result in soil depletion of aver lime [28,50,51]. 
The reduœd contribution of organic matter limits potential ourees of organic carbon within the solum 
and, as a resuJt, aH cls soil dev lopment [24,52]. For in;tanœ, the orgiilnic carbon values obtained in 
the tudie by Daniels [SOI, in the Republican River area (NE, USA), rang from 0.20 to 1.40'r~ and 
comparable values wer also obtalned in the Ogeechee River area (GA, USA) by Wainright et al. [53 ), 
which are close to the values of 0.1%-0.8% for the soi affect d by Frequent floOOing. The input of 
sediment !rom flOods that is deposited on the soil surface i not necessarily rich in organic matter 
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and may have tfouble contrib\lting to soil enrichment. In fa l, recent work how that in catchment 
d minat d by fannJand, transported sediment i generaUy le s rich in organic carbon than w ded 
areas, for in;tanœ (17) (p. 181). Authors in fact note that " soiJ ero5Îon on annual ecœystem carbon 
fluxes wa highest for agricullural soUs due to lower C input and soil tocks". or in tanœ, the C 

tocl< in the oil urfaœ of agric\lltural areas is 1214 - 20 v . 3646 :t: 22 g/m 2 for forest areas (period 
under study; 28 years) (17). The frequency of sua:\?œive floods i5 a key factor to take inlo account 
in the detenn.irulli n of the organic carbon content of a Uuvial soils, although without ignoring other 
qually important factors su h as th pro imity of the riverbank, the width of the tloodplain, the 

composition of the vegetation cover, the Sfound litter, and land uœs in a riverenvironment. 

4.3. TOC Variaffc1Il and Mcxlelill of ElnllllÎoII Level 

Digital e1evation models (0 M) and di ital terrain models (DTM) show a detaUed view of the 
topography of th ntire it af~ cted by flooding (Figure 2 and 3). The sil is charact rized by 
relativel fiat terrain that progressively ris b il few meters from the riverbank to the end of the 
1 rra ces, at an altitude of 11~7 to 155. m over a d.islanœ of7 m. The f100dplains are reJatively 
large in size (- 3 ml, and the diment input trot aff. ts t1-em originales fr m the riv r during fi od 
event ln this area, riverside wood lands are urT unded by farmland, which is still a potential source 
of sediment (silt and mainly fine 5i1nd) that can provide nutrienls to the surfaœ soil [17,22). 1h! digital 
terrain mod 1 show that th microtopography of the sit i charact riz.ed br gentle lope with n 
sua:\? ion of ridge and trough including a large depre j n thatparallel to th riverbank. Thi model 
in ridges and troughs is in fact typical of f1oodplain; subject to periodic f100ding [19,24). Dy examming 
th patial dl tribution of the organlc carbon content, fairly significant variabUity can he not d in the 
content . Th greatest diH ren can he een along the riverbank with values ranging !rom 0.55% 
to 2.61%. A œrtain increa in T i6 n t d as one maves away from the riverbank, although the 
varlati ns are minimal. Th r i5 al 0 n significant variability in content near tr ughs that c uld 
aff. ct current velocity during flood v nls and ait r their dîment inpu~ including the contribution in 
organic malt r. Th troughs tan easily reach 1- 1.50 m in d pth in this flood plain. 

For thls portion of the f100dplain (FFz), theT is generally fairly low, especiaUy wren compared 
to the values obtained for the other IWo adjaœntzones (MFz and NFz) that show diff renœs ranging 
from 1.08% t05.98% and 0.85% to 8.7 %, respectively. Therearealsononotab1e difference in 
among the ridge and Ir ugh areas, nor ln the larg depre km that runs parallel to the riverbank. 

astly, tl-e among the soils coUected in 2006 and in 20U have values that are comparable with the 
respective maximum contents of 2.61% and 2. .,. The microtopography eems to have fairly litlle 
effect on the spatial dJstributi n of the organic carbon, at Ieast in this sectl n of the f1oodplain . However, 
the site microtopogr phy (sucœ ion of troughsand ridges) show the site dynamics (er06ion and 
deposition proœ ses) that c me into play during Doods and flood reœssion In such a ca , erosion 
may present at the bottom or on the fiat part of the riverbank during strong currenls, and when 
th flood recedes, the current ' 1 s tr ng and aUow dÎn1ent to be depo ii:!d. This sediment input 
ha littl organic or particwate malt r since the TOC content mea ured in the Frequent flood zan s j 
somewhat low (average value of 1.74%). lfwe examine the data measured upstream and d~vnstream 
of the ii:!s analyz.ed by other reœnt work [27,28,381 it can he noted that the surfa soil (0-20 cm) and 
the deeper layer of soil (20-100 cm) also have little T Caltent in the Ooodplains (i.e., average value 
of 2 compared to 3.18% in the no-flood zones) (38). 

5. Condu ion 

This study reveaJs marked dilferenœs m the total organic carbon ntent (T ) based on the 
different zones that were studied, in particular for the surlaœ soi! (0-20 cm). Il wa noted that the 
values are ignifiœntly \ower in oil ubjected to frequent f100ding (FFz). "The T is comparable ( r 
soils found in the zones less subject to flooding (MF2:) and soils outside the floodplains (NF2:). The 
I~v T vaJue measured in the soils in the frequent-flood 2:Ones are largely due to the absenœ or 
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virt\lal absen oflilt r that prev nts a constant inflow of organic carbon. This re ults over tlme in the 
depletion of orgaruc carbon in the il al ng with ~ duœd il fertiHty. Regarding the pH values, il 
can he noted tha t the MFz soils and espedaLly the NFz soils are ~neral1y more addic than the FFz 
oils. This is du to the presence of thicker litt t wru h e ntributes to acidlJying the surface horizons 

(0-20 cm). It is known that the degradation and humifiCàtion 01 organic matter produœs acidifying 
6ubstanœ;, which in tum causes soi! acidification. in particular in the upper horiz ns. Lastly. regarding 
the soU t tur and soil bull< density, no major dift rence was noted between the diffe~t zones that 
were tudied . 
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