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CHAPITRE 1 : PROBLEMATIQUE ET CONTEXTE DE L’ETUDE
1.1. Problématique

L’ exploitation intensive des tourbiéres acides a des fins de production de tourbe
horticole et de mousse de tourbe a généré des superficies considérables de zones
dégradees appelées "tourbiéres résiduelles”. Dans le présent document, le terme
"tourbiére" désigne une terre humide a prédominance de tourbe.

Depuis le début des années 90, I’industrie de production de la tourbe, de concert avec
des organisations gouvernementales et non gouvernementales, des groupes écologiques
et des chercheurs universitaires et gouvernementaux ont elaboré une stratégie nationale
de recherche sur les terres humides afin de promouvoir les techniques de remise en état
des tourbiéres épuisées (Keys, 1992; Boudreau, 1999).

Cependant, les tourbieres abandonnées, caractérisées par des propriétés chimiques
contraignantes résultantes d’une exploitation extractive mécanique qui altére la fertilité
chimique et physique du sol organique (Rancourt, 2007), ne sont pas prédisposées, a
priori, a I’agriculture. En effet, la récolte mécanique a long terme détruit I’écosysteme
des tourbiéres ombrotrophes (Huotari et al., 2007) dont les surfaces sont profondément
drainées et la végétation originelle endommagée. Les conséquences environnementales
sont : mauvaise qualité esthétique du lieu, exposition a une forte acidité, mobilité accrue
d’éléments traces métalliques, érosion et perte de nutriments par lessivage vers la nappe
souterraine ou par ruissellement. La présence de métaux a des niveaux élevées dans les
eaux de surface ou souterraines risquent de se retrouver dans la chaine alimentaire. Par
ailleurs, il est connu que I’érosion d’un sol minéral laissé a nu est une préoccupation
universelle qui contribue a la dégradation de la qualité du milieu (Hossner et Hons,
1992).

Le phyto-aménagement des sols de tourbiéres résiduelles acides dégradés exige
I’amélioration de I’état de fertilité des sols, qui sont déja riches en matiere organique,
notamment par I’ajout d’amendements basiques (a base de Ca et de Mg) et de fertilisants
inorganiques de synthése. Toutefois, une fertilisation minérale excessive augmente
certes la concentration des éléments nutritifs sous formes disponibles dans la rhizosphere
mais peut affaiblir la croissance ou le développement des racines et inhiber le
prélevement d’une quantité adéquate de P par la plante (Shen et al., 2013). Les
conséquences de la surfertilisation des cultures sont connues en milieu agricole. Par
ailleurs, tout ajout de fertilisant chimique dans ce milieu naturel peut affecter les
propriétés édaphiques et engendrer une accumulation de métaux lourds dans le sol
(Bozkurt et al., 2000) qui peuvent devenir préjudiciables a la santé humaine et a
I’environnement.



Relativement peu de recherches ont été consacrées a I’évaluation de I’effet de la
fertilisation minérale combinée a la chaux (calcique ou dolomitique) sur certaines
propriétés chimiques des sols dont le pH et les teneurs de certains éléments traces
métalliques (ETM) ou métaux lourds (e.g. Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) sous formes
labiles et potentiellement labiles ainsi que sur les parametres de croissance, le rendement
en biomasse aérienne, la capacité calorifique et la concentration en certains ETM du
saule (Salix miyabeana L.) ou de I’alpiste roseau (Phalaris arundinacea L.) cultivés
dans des sols de tourbiéres résiduelles.

1.2. Contexte de I’étude

Cette recherche s’explique d’une part par les réles métaboliques bénéfiques que peuvent
jouer les éléments secondaires cationiques tels que Ca et Mg et quatre ETM (Cu, Fe, Mn
et Zn) chez les plantes. D’autre part, a cause des effets négatifs que pourraient causer
une concentration élevée de certains métaux lourds en milieu acide, il s’averait pertinent
de déterminer les teneurs en fractions chimiques de certains ETM des tourbiéres
résiduelles ainsi que celles présentes dans les parties aériennes et racinaires des deux
plantes.

En 2005, Bussiéres a dressé un portrait de la situation quant a I’état des plantations
d’arbres ou d’arbustes fruitiers existantes sur des tourbieres résiduelles (ombrotrophes a
I’origine) situées dans trois localités au Nouveau-Brunswick (Baie-Sainte-Anne, Bay du
Vin et Pointe-Sapin) et une au Québec (Saint-Bonaventure). Elle a trouvé que seulement
deux essences forestiéres montraient de bonnes croissances, soit I’Epinette noire (Picea
mariana (Mill.) BSP.) et le Méleze laricin (Larix laricina (Du Roi) Koch.).

Relativement peu de recherches ont été consacrées a I’évaluation du potentiel des
tourbiéres résiduelles du Nouveau-Brunswick pour la production de biomasses
énergeétiques. La mise en valeur et I’aménagement des tourbieres résiduelles au Nouveau
Brunswick par I’implantation de plantes a des fins énergétiques, parmi lesquelles les
saules (Karp et al., 2011) et I’alpiste roseau (Wrobel et al., 2009), constituent un élément
clé du développement durable. Cette initiative permet de donner une seconde vie a ces
milieux dénudés, de créer des revenus aux populations riveraines mais aussi de profiter
des avantages de ces plantes utiles. Au Nouveau-Brunswick, certains producteurs et
I’industrie de la tourbe se sont montrés intéressés a la valorisation de tourbiéeres
résiduelles a des fins énergétiques.

Le choix des deux plantes énergétiques s’explique par leur capacité a jouer un réle de
remédiation des sols pollués aux métaux (Antonkiewicz et al., 2016; Courchesne et al.,
2017) et leur capacité a croitre dans les sols marginaux (Lord, 2015; Amaducci et al.,
2017); en plus de produire une biomasse aérienne florissante transformable en énergie.






CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE
2.1. Les tourbieéres
2.1.1. Formation des tourbiéres

Selon le systéeme canadien de classification des sols (Groupe de travail sur la
classification des sols, 2002), les sols des tourbiéres font partie de I’ordre organique
(Histosols) (Karam, 2008). «Les tourbiéres couvrent pres de 113,6 millions d’hectares
au Canada, soit environ 13 % de la superficie du pays et elles sont présentes dans toutes
les provinces» (Associations des producteurs de tourbe au Canada,
http://tourbehorticole.com/). Les Histosols contiennent une fraction organique en surface
et une fraction inorganique en profondeur.

Les tourbieres sont des terres humides trés riches en matiéres organiques peu
décomposée. Elles peuvent étre définies comme un sol organique issu de la dégradation
incomplete de débris végétaux dans un milieu saturé en eau (Pdle-Relais-Tourbiéres,
http://www,pole-tourbieres,org/a-la-decouverte-des-tourbieres/article/qu-est-ce-qu-une-
tourbiere). Ce sont des écosystemes ou la biomasse vegétale s’accumule plus qu’elle ne
se decompose (Tarnocai, 2000; Payette et Rochefort, 2001; Hayes et al., 2015). En
géneéral, ce sont les débris de sphaignes qui dominent la végétation des tourbiéres
(Quinty et Rochefort, 2003).

Au Nouveau-Brunswick et au Québec, la plupart des tourbieres font partie de la
catégorie des tourbieres ombrotrophes, tel que defini par le systeme de classification des
terres humides du Canada (Warner et Rubec, 1997). Les tourbieres ombrotrophes
appelées aussi tourbiéres bombées ("bogs" en anglais) sont alimentées uniquement par
les eaux météoriques ; elles sont acides et pauvres en ions minéraux (P6le-Relais-
Tourbieres.http://www.pole-tourbieres.org/a-la-decouverte-des-
tourbieres/article/comment-reconnaitre-les-types-de&gs).

Selon le systéeme canadien de classification des sols (Groupe de travail sur la
classification des sols, 2002), une tourbiére est composée de matériaux tourbeux de
sphaigne ou résidus végétaux de forét, formés sous un environnement ombrotrophique
dd a I’état légerement surélevé de la tourbiere, tendant a la couper de la nappe
phréatique riche en éléments minéraux provenant des sols minéraux environnants. Pres
de la surface, les matériaux tourbeux sont ordinairement non decomposés et
extrémement acides (pH < 4,5). La tourbe et les matériaux limniques sont les
constituants de base des sols organiques. Dans les tourbiéres, les matériaux organiques
de diverses origines sont mélangés avec des minéraux sous forme granulaire (Parent,
2001). L’anaérobiose est quasi-permanente dans le milieu considéré (Soltner, 2011). La



cellulose est détruite et convertie en méthane et en hydrogéne tandis que la lignine,
inaltérable (Guggenberger et al., 1995), s’entasse en couches dans un milieu humide
(Soltner, 2011).

Une tourbiére est caractérisée par une couche de tourbe épaisse d’au moins 30 a 40 cm
(Pakarinen, 1995; Payette et Rochefort, 2001). L’accumulation de cette tourbe se produit
pendant plusieurs milliers d’années car le taux réel de son accumulation est de 0,5 a 1
mm par année (Quinty et Rochefort, 2003). L’accumulation des plantes change les
conditions du milieu et transforme les habitats aquatiques en fens ou tourbiéres
minéerotrophes (eutrophes). Celles-ci ont pour source d’eau et de nutriments les
précipitations et le ruissellement de surface et I’écoulement souterrain qui entrent en
contact en méme temps avec les minéraux (Quinty et Rochefort, 2003). La tourbe qui en
est issue est généralement bien décomposée et possedent des valeurs de pH
habituellement supérieures a 4,0 (Lafond et al., 1992). Ces fens dominés par des espéces
de la famille des carex, peuvent se transformer en tourbiéres ombrotrophes
(oligotrophes) ou bogs avec I’accumulation de la tourbe. Les tourbiéres ombrotrophes
ont pour sources d’eau et de nutriments uniquement les précipitations atmosphériques
(Payette et Rochefort, 2001; Mataloni et al., 2015). Dans ces circonstances, les
conditions d’acidité s’installent et des communautés de végétaux (peu décomposés)
dominées par les sphaignes remplacent graduellement celles constituées de carex. Ces
tourbiéres sont caractérisées par un pH acide (inférieur a 4,0) et sont trés pauvres en
nutriments (Karu et al., 2014) et en oxygéne due & une nappe phréatique affleurante
(Joosten et Clarke, 2002).

2.1.2. Matieres organiques des tourbiéres

Les Histosols, qui sont riches en composés organiques ou matieres organiques (MO),
contiennent un taux d’humus (substances humiques) élevé (Valladares et al., 2007;
Kalisz et al., 2010). Cet humus s’est formé au cours du temps par la décomposition des
vegétaux qui les composent. Valladares et al. (2007) ont fractionné la MO totale de 19
profils d’Histosols et de deux sols riches en MO (Inceptisol et Entisol) provenant de
différentes régions du Brésil, en acides humiques (AH), acides fulviques (AF) et
humines (H). Les teneurs en C des substances humiques (AH + AF) représentaient 88 a
92% du C organique total des échantillons de sol. Karam et al. (2003) ont trouvé des
valeurs de MO variant de 33,1 a 92,7% (moyenne de 82,0 +14,1%) pour 28 échantillons
de sols organiques (0-15 cm) provenant du sud-ouest du Québec.

La complexité des structures des substances humiques a conduit a des définitions
diversifiées. D’une maniere genérale, les substances humiques sont constituées d’une
série de polymeéres hétérogenes, amorphes, partiellement aromatiques, de poids
moléculaires relativement élevés, ayant divers groupements fonctionnels et une couleur



jaune a noir-brun, résultant de réactions de dégradation biotique et abiotique (Schnitzer
et Khan, 1978; Stevenson, 1994; Tan, 1998; Sparks, 2003). 1l est a souligner que les sols
contiennent a la fois des substances non humiques et des substances humiques (Sparks,
2003).

L’humus est synthétisé a partir des résidus de lignine transformés par oxydation des
composés phénoliques solubles dérivés de la decomposition de la lignine, de la cellulose
et des sucres solubles; des matiéres azotees (proteines, acides amines, ammoniac); des
éléments minéraux (argile, limons, oxydes de fer, divers cations) en liaison avec les
substances humiques (Soltner, 2011). L’humus est ainsi formé de molécules semblables
a noyau aromatique (phénolique ou quinonique) (Calvet, 2011; Vialykh et al., 2014). 1l
s’agit des acides fulviques (AF), des acides humiques (acides humiques gris et acides
humiques bruns) (AH), I’humine et d’autres acides organiques (acides créniques, acides
hématomélaniques) (Tan, 1998; Soltner, 2011). Les substances humiques possédent des
groupements fonctionnels tels carboxyle (-COOH), OH-phénolique, carbonyle (C=0),
ester, quinone et méthoxyle (OCHs) (Schnitzer et Desjardins, 1966; Alloway, 1995).
Les groupements fonctionnels carboxyliques et phénoliques sont les plus importants
dans les processus d’échange cationique et de rétention des métaux (Kononova, 2013). Il
est a souligner que les AH bruns retrouvés dans les sols tourbeux sont le principal agent
de rétention de I’eau et des cations métalliques (Ca®*, Co®*, Cu*, Fe**, Mg**, Mn*")
(Ghabbour et Davis, 2001).

L’accumulation des MO non décomposees du sol est liée a une présence de polymeres
difficilement décomposables (lignine, subérine, polyphénols etc.) (Girard et al., 2011).
L’accumulation de ces polymeéres récalcitrants est facilitée par la pollution métallique
issue de la forte affinité des métaux pour les MO et par le passage des MO dans le tube
digestif de certains organismes comme les coléopteres (Girard et al., 2011). Les
bactéries sont actives dans un milieu neutre. Un milieu acide favorise plus I’activité des
champignons qui est lente et incomplete (Soltner, 2011). Le calcium peut stimuler
I’activité bactérienne et permet de neutraliser simultanément les acides organiques et
I’acide nitrique issus de la nitrification. Le calcium favorise aussi les processus de
polymeérisation et d’humification, donc la formation d’acides organiques et d’humines,
les composants de I’humus qui ont des caractéristiques colloidales intéressantes. Enfin,
les ions Ca”** peuvent jouer un rdle de cations de liaison entre I’argile et I’humus
(complexe argilo-humique).

2.1.3. Minéralisation du carbone organique

Les composés organiques des Histosols sont réguliérement soumis aux processus
d’oxydation et de transformation (minéralisation). A titre informatif, le drainage des sols
organiques contribue a abaisser la teneur en C organique total du sol (Kalisz et al.,



2010). Dans un essai examinant I’effet du chaulage sur la minéralisation de la MO,
Nyborg et Hoyt (1978) ont constaté une augmentation de la quantité de N minéralisée
pour un relevement du pH de (4,0-5,6) a 6,7. Ailleurs, dans certains sols organiques,
notamment les terres noires, I’ajout de fertilisant azoté n’a pas semblé nécessaire pour
une culture de légumes car la minéralisation de la MO du sol chaulé a pu combler les
besoins en N de la plante (Caron et al., 2014).

La minéralisation de la MO est le processus qui régule le cycle voire le réservoir nutritif
du sol (Curtin et Ukrainetz, 1997). La température et I’humidité sont les paramétres
majeurs qui controlent la minéralisation du C organique, bien qu’il y a d’autres
propriétés du sol qui y exercent une influence a savoir la texture, la minéralogie, la
salinité, le supplément de nutriments inorganiques. L’effet du pH sur le processus a été
moins exploré (Curtin et Ukrainetz, 1997). Il existe un lien entre le taux de
décomposition de la MO et le taux d’accumulation de la tourbe (Svensson, 1988).

Il est connnu que la MO se décompose facilement dans un sol bien aéré di a la présence
de micro-organismes aérobies. Et c’est la raison pour laquelle les couches de surfaces
des Histosols peuvent perdre de grandes quantités de C (Morris et al., 2004). Toutefois,
la susceptibilité de la MO a la décomposition diminue avec la profondeur des sols
tourbeux ou prévalent des conditions anoxiques (Bader et al., 2017). Dans les couches
de profondeur des sols tourbeux, la MO est résistante a la décomposition en raison du
manqgue d’oxygene moléculaire nécessaire a I’activation de I’enzyme phénol oxydase
qui est capable d’oxyder la MO (Freeman et al., 2004).

Selon Payette et Rochefort (2001) et Szajdak et al. (2013), les conditions anaérobiques
et acides qui prévalent dans les milieux tourbeux expliquent le ralentissement des
processus de décomposition microbienne, entrainant I’accumulation de la MO dans le
temps. La décomposition de la MO par les microorganismes (champignons, bactéries) se
produit essentiellement dans I’acrotelme, i.e. le deuxiéme horizon supérieur (20 a 75 cm
d’épaisseur) ‘et oxygené des tourbieres au-dessus de la nappe phréatique, ou sont
concentrées les activités biologiques (Clymo et al., 1998; Payette et Rochefort, 2001).
L’oxygénation de la tourbiére, qui provoque la décomposition de la MO, découle d’un
abaissement de la nappe.

Les principales substances organiques de la tourbe (cellulose et lignine) sont
principalement décomposées par les champignons présents dans I’acrotelm et par les
bactéries présentes dans I’horizon anoxique, nommé catotelm (Szajdak et al., 2013).
Cette dégradation de la MO se fait graduellement par une succession de communautés
microbiennes différentes. Au début, des especes specifiques de champignons alterent
suffisamment le substrat et laissent la place (par processus de compétition et
d’antagonisme) a d’autres espéces qui finissent le processus de dégradation (Szajdak et
al., 2013). Par conséquent, la tourbe dans ses diverses composantes, est dégradée par



différentes communautés fongiques selon leurs capacités a synthétiser les enzymes
requises pour dégrader la MO (Thormann et al., 2007). En particulier, il a été noté
I’activité de la xanthine oxydase dans les couches de sol (0-120 cm) avec un pic notoire
dans I”horizon 0-25 cm (0-25 cm : 30,99 pmol h™*g™; 25-50 cm : 14,29 pmol h™g™; 25-
100 cm : 25,87 umol h™g™?). La xanthine oxydase est formée & partir de la xanthine
déshydrogénase sous des conditions oxydantes (Masuoka et Kubo, 2004).

Par ailleurs, le niveau de décomposition de la MO peut étre mesuré par I’indice au
pyrophosphate (IPP) (Kaila, 1956). Yonebayashi et al. (1994) ont pu montrer qu’apres
restauration des tourbiéres tropicales (sud de la Thailande et sud de la Malaisie) les
constituants organiques solubles a I’eau du matériel végétal tel que les polysaccharides,
les tannins et hémicelluloses décroissent avec la profondeur du sol a cause du lessivage.
La régression multiple appliquée sur les valeurs de IPP et quelques autres variables (C
total, substances humiques, groupements carboxyles et phénoliques des AH) a montré
une diminution de la cellulose et de la lignine avec I’augmentation de la teneur des AH,
ce que Yonebayashi et al. (1994) considerent comme une expression des processus
d’humification. Preston et al. (1989) ont aussi constaté que I’augmentation de la
décomposition de la tourbe engendre une diminution du taux de fibres et de
carbohydrate. La transformation de la MO dans les Histosols possédant une bonne
fertilité favorise la production d’AF (Valladares et al., 2007).

2.1.4. Acidité des tourbiéres

En général, trois parameétres caractérisent le niveau d’acidité d’un sol : le pH, le taux de
saturation en cations basiques échangeables et la capacité a neutraliser les acides (INRA,
2001). Le pH permet d’évaluer I’acidité d’un sol. La capacité a neutraliser les acides ou
la capacité tampon définit son aptitude a résister aux acides, i.e. aux variations de pH
(McCauley et al., 2009).

Le taux de saturation en cations basiques échangeables (TSC) est le rapport de la somme
des cations basiques échangeables (Ca®*, Mg?*, K* et Na*) par la capacité d'échange
cationique (CEC) du sol. La CEC est la somme de tous les cations échangeables,
basiques et acides (Morel, 1989; Tan, 1998). Les cations acides échangeables H;O" et
AI®* prédominent dans les sols minéraux tandis que I’ion H* échangeable prédomine a la
surface du complexe d’échange des sols organiques (Bache, 2002). D’une maniere
générale, les Histosols possedent un taux de TSC faible. Rippy et Nelson (2007) ont
determiné la CEC et les teneurs en cations basiques de 68 échantillons de mousses de
tourbe provenant de trois troubieres de I’ Alberta (Canada). Les valeurs de TSC variaient
de 15 + 4% a 71 + 6% de la CEC. La moyenne de TSC eétait de 30 + 11% CEC. En
réalité, comme la tourbe est acide, le complexe d’échange est naturellement occupé par
les ions H*. Karam et al. (2003) ont trouvé des concentrations en ions H* échangeables



comprises entre 31,1 et 140,6 cmolc/kg de 28 échantillons de sols organiques (0-15 cm)
provenant du sud-ouest du Québec.

Les propriétés acides des Histosols (tourbiéres de sphaigne, mousses de tourbe, ...) ont
été observées et rapportées par de nombreux auteurs (Feustel, 1939; Clymo, 1964;
Parent et Tremblay, 2003). L’acidité de ces sols organiques laisse indiquer un faible taux
de TSC, i.e. un taux élevé de saturation en ions H" échangeables. En effet, le complexe
d’échange de la tourbe formée dans des environnements pauvres en cations basiques, i.e.
acides, comme les bogs, est saturé en ions H* (Grum, 1992). Il est a souligner que la MO
du sol peut également renfermer des ions H' non échangeables (Tan, 1998).

En général, I’acidité des Histosols, qui sont riches en humus, est causée par la présence
de composes organiques acides (e.g. acides humiques, acides fulviques, et autres acides
organiques) possedant des groupements fonctionnels donneurs de protons en fonction du
pH, des ions H* échangeables et de sulfures métalliques (Clymo, 1964; Tan, 1998;
OMAFRA, 2017)

Les mousses de la famille des sphaignes, espéces dominantes dans les tourbieres
ombrotrophes, jouent un réle dans I’acidification de celles-ci notamment en libérant des
substances humiques acides ayant une forte capacité a adsorber et a retenir les éléments
nutritifs et les cations (Quinty et Rochefort, 2003; Kabata-Pendias, 2011). Gobat et al.
(2011) considérent que les sphaignes créent leur propre milieu chimique par leur
aptitude a extraire les cations basiques dans leur masse minérale en relachant
simultanément des protons. Ainsi, elles contribuent a I’acidification du sol.

L’acidité de la tourbe dépend de plusieurs facteurs, incluant I’origine botanique des
matériaux tourbeux, de leur taille granulométrique, du stade de leur décomposition et de
leur contenu en substances humiques (acides humiques et acides fulviques) (Feustel,
1939; Clymo, 1964; Lévesque et Dinel, 1977; Parent et Tremblay, 2003; Sparks, 2003).

Il est connu que I’humification de la tourbe ainsi que son contenu en substances
humiques lui conférent des propriétés acides (Gondar et al., 2006; Purmalis et Klavins,
2012; Klavins et al.,, 2013). En effet, les substances humiques renferment des
groupements ayant des fonctions acides (Clymo, 1964; Morel, 1989; Sparks, 2003) qui
se dissocient en fonction du pH. Les groupements fonctionnels des acides fulviques des
Histosols peuvent avoir une acidité totale et une concentration en groupements
carboxyle et OH phénolique plus élevées que les acides humiques (Sparks, 2003). A des
valeurs de pH basses (milieu fortement acide), les groupements fonctionnels de I’humus
ne sont pas dissociés mais avec I’augmentation du pH, ils se dissocient avec libération
d’ions H* (Bache, 2002; Sparks, 2003). Cette ionisation permet a la surface de I’humus
d’acquerir une charge négative selon I’équation suivante (Bache, 2002): Humus- COOH



— Humus-COO™ + H™. Le groupement carboxyle de la matiére humique débute sa
dissociation avec libération de protons a pH 3,0 (Tan, 1998).

Ainsi, la tourbe a base de sphaigne, caractérisée par une dégradation lente, produit une
acidité due aux longues chaines d’acides uroniques riches en radicaux carboxyliques
(Clymo, 1964; Vaillancourt et al., 1999). Les tourbieres a base de sphaignes sont des
milieux ou le pH oscille entre 3,3 et 4,5 (Clymo, 1964).

Dans les tourbieres entierement dépendantes des précipitations pour leur hydrologie, il y
a au moins quatre sources d’ions H* que sont: les précipitations, I’activité du
métabolisme des bactéries sulfureuses, la sécrétion des molécules d’acide organique par
les plantes qui y vivent, I’échange cationique entre les racines des plantes de sphaignes
et la solution du sol (Clymo, 1964).

2.1.5. Capacité d’echange cationique

La capacité d’échange cationique (CEC) implique I’adsorption des cations a la surface
des particules d’humus ou des substances humiques chargées négativement.

Selon Mathur et Lévesque (1983), les sols minéraux acides ayant une faible CEC ont un
niveau de Ca et de Mg échangeables tres réduit car le complexe d’échange est occupe
par les ions AI** et H*. En revanche, les sols organiques, & cause de leur CEC élevée,
peuvent avoir une quantité de cations basiques échangeables suffisante pour la nutrition
des plantes.

La CEC des sols organiques varie en fonction du pH car les groupements carboxyliques
et phénoliques des substances humiques se dissocient en libérant des protons lorsque le
pH augmente (Clymo, 1964).

Rippy et Nelson (2007) ont determiné la CEC de 68 échantillons de mousses de tourbe
provenant de trois troubiéres de I’Alberta (Canada). Les valeurs de CEC variaient entre
108 + 7 a 162 + 23 cmol/kg (moyenne de 139 + 15 cmol/kg, n= 64). Karam et al.
(2003) ont trouvé des valeurs de CEC oscillant entre 57 et 187 cmol/kg (moyenne de
144 + 30 cmol/kg) pour 28 échantillons de sols organiques (0-15 cm) provenant du sud-
ouest du Quebec. Les valeurs de CEC étaient positivement corrélées avec les teneurs en
MO des sols (r = 0,703, P<0,001).

La CEC de la tourbe augmente en fonction de sa teneur organique. Les valeurs de la
CEC des tourbes de sphaigne et de matériaux tourbeux sont largement plus élevees que
celles des sols minéraux; elles varient entre 50 et 300 cmol/100 g de sol (Feustel, 1939).
D’une maniére générale, elle augmente avec I’accroissement du contenu en MO des sols
et du stade de décomposition, i.e. du degré d’humification, et de la taille des particules
des matériaux tourbeux (Lévesque et Dinel, 1977; Parent et Tremblay, 2003; Rippy et

10



Nelson, 2007; Huat et al., 2014). Et c’est la raison pour laquelle les valeurs de la CEC
des sols organiques riches en matériaux organiques fibreux, qui sont peu décomposeés et
faiblement humifiés, sont normalement inférieures a celles des sols contenant peu ou
moins de matériaux organiques fibreux (Huat et al., 2014). La valeur de la CEC peut
passer de 100 cmole,/100g pour une tourbe moins humifiée a 198 cmole,/100g pour une
tourbe plus humifiée (Payette et Rochefort, 2001). Puustjarvi et Robertson (1975)
rapportés par Rippy et Nelson (2007) ont trouvé des valeurs de CEC comprises entre
100 cmolc/kg pour les mousses de tourbe non décomposées et 124 cmol/kg pour les
mousses de tourbe partiellement décomposées.

La CEC peut également varier avec le type de végétation qui forme la tourbe. Par
exemple la sphaigne a une CEC relativement élevée résultante des longues chaines de
polymeres d’acide uronique (Theander, 1954), alors qu’Eriophorum vaginatum L.
présente une CEC faible (Clymo, 1964).

Finalement, il est connu que la MO des sols est une propriété importante controlant les
réactions acides-bases (Zoltan, 2010), en raison de sa CEC et ses teneurs élevées en
substances humiques (Tan, 1993). Et de ce fait, elle contribue considérablement a la
capacité tampon des sols (Sparks, 2003).

2.1.6. Métaux lourds dans les tourbiéres
2.1.6.1 Rétention et accumulation des métaux lourds

D’une maniere générale, les constituants du sol qui adsorbent les métaux lourds
sont (Kabata-Pendias, 2011) : 1) les matieres organiques, 2) les oxydes et
oxyhydroxydes libres, essentiellement de Fe et de Mn et, a une moindre mesure d’Al et
de Si, 3) les argiles (minéraux argileux) et 4) les carbonates, les phosphates et les
sulfures.

Les sols organiques (tourbieres, ...) ont une grande affinité pour les métaux. lls
adsorbent facilement les cations de la solution (Kabata-Pendias, 2011). Dans une
expérience portant sur la capacité de rétention du Cu de 28 échantillons de sols
organiques (0-15 cm) contenant des matériaux enrichis en substances humiques et
appauvris en lignine par rapport aux matériaux de tourbe d'origine provenant du sud-
ouest du Québec, Karam et al. (2003) ont trouvé que ces couches organiques
manifestaient une forte affinité a I’égard du Cu. Ils ont obtenu des valeurs de capacité
d’adsorption maximale (équation de Langmuir) tres élevées, variant de 77 a 174
cmol/kg.
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Les AH et AF sont capables de complexer les métaux grace a leurs groupements
fonctionnels carboxyliques et phénoliques. Dans les Histosols, les métaux Cu, Zn, Mo et
Mn sont fixés par les substances humiques solides (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007).
Le pH du milieu exerce un effet sur la sorption des métaux lourds par les AH. Ainsi, la
capacité de sorption des AH a I’égard des métaux Hg, Fe, Pb, Cu, Ni, Al, Cr, Cd, Zn, Co
et Mn diminue avec I’augmentation de I’acidité.

Les substances humiques peuvent favoriser I’adsorption/coprécipitation de certains
métaux, tels que Cu, Ni, Cd et probablement Pb sur les surfaces des oxydes hydratés de
Fer (Laxen, 1985).

Les métaux Cu, Zn, Pb et Mn peuvent former des complexes plus facilement avec les
AH qu’avec les AF (Kabata-Pendias, 2011). Ainsi, la MO du sol peut former des
complexes trés stables avec le Cu et le Zn (Davies, 1980). Demumbrum et Jackson
(1956) ont relaté que la tourbe saturée en Ca adsorbait le Cu et le Zn a partir d’une
solution tres diluée. Ils ont conclu que la liaison métal-tourbe s’est établie via les
groupes hydroxyles présents dans la tourbe. Dans les sols tourbeux, Dawson et Nair
(1950) ont montré que les sulfhydriles (-SH) peuvent aussi complexer le Cu. Bloom et
McBride (1979) ont relaté que la tourbe et les acides humiques ont tendance a fixer
plusieurs ETM bivalents sous forme de cation hydraté en milieu acide, excepté les ions
Cu?* qui se lient solidement avec les groupements oxygénés de la tourbe.

Globalement les oxydes de Fe et de Mn présentent des capacités de sorption trés élevées,
principalement pour les éléments traces (Kabata-Pendias, 2011). Ces oxydes manifestent
différentes affinités avec les cations ayant environ les mémes dimensions que Mn*",
Mn**, Fe®* et Fe**. On peut en citer Co®*, Co®", Ni**, Cu*, zn*, Cd**, Pb™, et Ag"
(Kabata-Pendias, Pendias, 2011). Des concentrations élevées de Pb (2600 — 20400
mg/kg) ont été trouvées dans les sols de surface riches en oxydes de Mn.

Les minéraux argileux de type 2 :1 ont une forte capacité de rétention des métaux lourds
(Kabata-Pendias, 2011). Trehan et Sekhon (1977) ont stipulé que I’adsorption du Zn
était fonction de la teneur en particules de la taille d’argile.

2.1.6.2. Fractions chimiques des métaux lourds

Les métaux dans les sols organiques peuvent étre classifiés en différentes fractions que
sont : la fraction soluble a I’eau, celle échangeable, celle lié aux carbonates, celle liée
aux oxydes, celle lié a la matiére organique et aux sulfures, et la fractiion résiduelle
(métaux incorporés dans la maille cristalline des phyllosilicates) (Lévesque et Mathur,
1983a; Tessier et al., 1979; Luo et Christie, 1998; Shuman, 1991). Les fractions solubles
a I’eau et échangeables et ceux liés aux carbonates sont considérés comme facilement
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labiles ou rapidement disponibles (Lévesque et Mathur, 1983a) et moyennement labiles,
respectivement. Les métaux liés aux oxydes et a la MO sont considérés comme étant
potentiellement labiles ou disponibles et ceux liés a la derniére fraction (fraction
résiduelle) sont non mobiles et non disponibles pour les plantes (Adriano, 1986).

Zhenglei et al. (2014) et Teuchies et al. (2013) ont aussi montré a partir de leurs travaux
sur les tourbiéres abandonnées que les concentrations des métaux Cu, Zn, Pb et Cd sont
en genéral faibles et que leur contamination en ces éléments viendrait d’une source
anthropogénique.

2.1.6.3. Dissolution et mobilité des métaux

Un pH acide favorise la dissolution des composés metalliques solides avec libération de
métaux lourds tels que Al, Cd, Cu, Mn, Pb et Zn ainsi que la désorption des cations
métalliques adsorbés (Kabata-Pendias, 2011; Yang et al., 2006; Yan et al., 2014).

Gorham et al. (1983) considere que I’acidification des tourbieres peut étre a I’origine
d’une augmentation de la libération de plusieurs métaux toxiques dans le milieu humide.
La mobilisation peut étre plus grande dans les marais occupés par des sphaignes
floristiques dont le pH est < 6,0.

2.2. Dégradation des tourbieres résiduelles et leur réhabilitation
2.2.1 Facteurs contribuant a la dégradation des sols tourbeux

Parmi les facteurs contribuant a la dégradation des Histosols, nous retrouvons la
décomposition microbienne de la MO et I'exploitation intensive de la tourbe. La
décomposition (oxydation) de la MO est accélérée en milieu aérobie (présence de
I’oxygeéne) résultant du drainage des sols en vue d’éliminer rapidement I’eau et de
I’ajout de fertilisant et/ou de la chaux (Amani, 2012). Dans un essai d’incubation au
laboratoire portant sur la minéralisation du carbone organique, Mathur et Rayment
(1977) ont trouvé que les échantillons de sols organiques proveanant des parcelles ayant
recu des quantités d’oligo-éléments (Cu, Fe, Mn, Mo et Zn) et d’engrais composes
(NPK) pendant 8 ans ont perdu significativement moins de carbone organique (22 a 29
%) que ceux des parcelles ayant recu annuellement de I’engrais seul.

Au Canada, de nombreux écosystemes de tourbiéres (Histosols) acides font I'objet de
dégradation due a I'exploitation intensive des couches organiques composees de tourbe
de sphaignes et ce, jusqu’au sous-sol minéral. Ces tourbiéres residuelles sont laissees a
I’abandon.
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L’exploitation intensive des tourbes pourraient exposer les minéraux sulfurés (pyrite et
autres minéraux) qui seraient présents dans le sous-sol minéral a I’atmosphére. Comme
c’est le cas dans les résidus miniers contenant de sulfures métalliques, la présence de
bactéries du genre Thiobacillus, d’oxygene atmosphérique et d’eau de pluie
contribueraient a la production d’acides dans le substrat di a I’oxydation des sulfures
métalliques (Ritcey, 1989; Hossner et Hons, 1992) présents dans les tourbieres
résiduelles abandonnées et laissées a nu. Les conséquences environnementales (e.g.
libération de métaux lourds) seraient importantes.

Le phyto-amenagement des sols des tourbieres residuelles acides dégradés exige
I’amélioration de I’état de fertilité des sols, qui sont déja riches en matiere organique,
notamment par I’ajout d’amendements basiques (a base de Ca et de Mg) et de fertilisants
inorganiques de synthése.

2.2.2 Chaulage des sols

Le premier objectif du chaulage des sols acides pour la production agricole est de
réduire les concentrations d’Al et de Mn, qui sont solubles et phytotoxiques dans les sols
acides (Kabata-Pendias, 2011). Le chaulage augmente la réponse des engrais en
améliorant le prélevement des nutriments par les plantes. 1l permet de réduire la toxicité
aluminique et de stimuler I’activité microbienne (Plaster, 2014), ce qui peut permettre
d’augmenter la disponibilité des éléments nutritifs essentiels (Havlin et al., 2014).

Le chaulage présente des effets bénéfiques sur I’humification de la tourbe. Il tend a
augmenter I’humidité hygroscopique, le poids volumique et les cendres. Il fournit aussi
des conditions optimums pour I’activité microbienne, ce qui augmente le taux de
décomposition de la MO et la libération des nutriments tels que le N, P et S et quelques
oligo-éléments métalliques (Bolan et al., 2008).

Deux types de chaux sont en général utilisés pour augmenter le pH des sols acides. Ce
sont la chaux calcique (ou carbonate de calcium, CaCO3) et la chaux dolomitique (un
mélange de carbonate de calcium (CaCOs3) et de carbonate de magnésium (MgCQ3))
(Plaster, 2014).

La chaux neutralise I’acidité d’un sol de deux fagons (Plaster, 2014): i) la base anionique
(carbonate, hydroxyde, oxyde) neutralise I’acidité en acceptant les ions H issus de la
solution du sol qui deviennent des constituants de I’eau et ii) les ions Ca?* (ou Mg*")
remplacent les ions H* et AI** sur les sites d’échange par substitution, libérant ainsi ces
cations dans la solution du sol. Les ions AI** subissent une hydrolyse compléte en
formant de I’hydroxyde d’aluminium insoluble, en libérant plus d’ions H*. Ces ions H”
réagissent avec les ions hydroxyles contenus dans la chaux.
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Les chaux dolomitique et calcique réagissent de la méme maniére avec une étape
additionnelle. En effet, les ions H* générés des étapes intermédiaires réagissent avec le
carbonate pour former de I’acide carbonique qui est rapidement décomposé en dioxyde
de carbone et en eau (Plaster, 2014).

Lévesque et Mathur (1983b) ont examiné I’effet de la chaux sur deux sols organiques
(Mésisol typique et Mésisol humique) sur les rendements moyens (8 coupes) de I’alpiste
roseau. Les doses de la pierre a chaux utilisées variaient de 0,5 a 30 t/ha pour relever le
pH des sols de 3,0 a 5,8. Le rendement optimal de I’alpiste roseau a été obtenu a 6 t/ha
de chaux. Le rapport Ca/Mg des plantes augmente en général en fonction des doses de
chaux, mais dans cette fourchette considéree, il n’a pas été corrélé a la hausse des
rendements.

2.2.3. Fertilisation

Il est connu que les éléments N, P et K sont des éléments indispensables pour la
croissance des plantes (Havlin et al., 2014). lls exercent de nombreuses fonctions
physiologiques dans les plantes. Par conseéquent, leur présence en quantité adéquate est
importante durant toutes les phases de développement de la plante.

De nombreuses études ont déemontré I’effet bénéfique de I'apport combiné de N, de P et
de K sur I’amélioration de I’etat de fertilité et des propriétés biologiques des sols, ainsi
que sur la croissance et la nutrition minérale des plantes, le développement du systeme
racinaire et I’obtention de hauts rendements en biomasse aérienne pour la plupart des
plantes cultivées sur différents types de sols, de sédiments ou de résidus miniers
(Casséus et al., 2006; Manna et al., 2007; Hedhli et al., 2010; Shen et al., 2010; Aajjane
et al., 2014; Zhang et al., 2015; Ohshiro et al., 2016; Yousaf et al., 2017). La fertilisation
(NPK) et le chaulage empéchent la dégradation des sols acides peu fertiles (Dong et al.,
2012). Toutefois, une fertilisation minérale excessive augmente certes la concentration
des éléments nutritifs sous formes disponibles dans la rhizosphere mais peut affaiblir la
croissance ou le développement des racines et inhiber le prélevement d’une quantité
adéquate de P par la plante (Shen et al., 2013). Les conséquences de la surfertilisation
des cultures sont connues en milieu agricole. Par ailleurs, tout ajout de fertilisant
chimique dans ce milieu naturel peut affecter les propriétés édaphiques et engendrer une
accumulation de métaux lourds dans le sol (Bozkurt et al., 2000) qui peuvent devenir
préjudiciables a la santé humaine et a I’environnement.
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2.2.4 Plantes énergétiques
2.2.4.1. Les saules (Salix spp.)

Les saules font partie de la famille des Salicaceae qui forment un groupe
d’eudicotylédones constitué principalement d’arbres et d’arbustes a I’image des aulnes,
des peupliers, des trembles (Nabors, 2008). 1l y a environ 330 a 500 espéeces de saules
(Grenier, 2014) réparties globalement dans 3 groupes : le vrai ou les arbres saules (Salix
subgenus (Amerina)); les sallows et osiers (Caprisalix subgenus (Vetrix)); les saules
nains et rampants (Chamaetia subgenus) (Newsholme, 1992). Il y a cing sous-genres
différents a l'intérieur du genre Salix: Salix (S. alba), Protitea, Longifoliae S. nigra),
Chamaetia (S. acutifolia) et Vetrix (S. eriocephala, S. caprea, S. viminalis, S. purpurea,
Salix miyabeana, Salix dasyclados) (Argus 1986; Kuzovkina and Volk 2009). Le sous-
genre Vetrix englobe pres des deux tiers des especes du genre et comprend
principalement des arbustes et des petits arbres (Grenier, 2014).

Particulierement, les spécimens de génes de Salix font partie des premieres plantes
enregistrées au cours de I’ere pré-glaciaire et des fossiles datant de 70 a 135 millions
d’années, laissant apparaitre que les saules furent une espéce abondante dans la flore des
strates cretacés (Karp, 2014). Ils sont originaires de I’Asie de I’Est, mais maintenant ils
sont retrouvés dans plusieurs parties du monde (Royaume Uni, Europe, Asie, Japon,
Chine, Amérique du nord, Canada). Par rapport a sa botanique, il faut noter que
I’inflorescence est allongée et unisexuée. La pollinisation est assurée par le vent et les
insectes. Ils peuvent étre propagés rapidement par bouturage. Spécifiqguement, les
graines de saule sont recouvertes de poils cotonneux qui favorisent la dissémination
(Nabors, 2008). La plante développe des aptitudes reproductives, d’enracinement et de
croissance intéressante dans des cycles de temps assez courts. Il fait partie des cultures
pérennes (production de plus de 20 ans) avec un potentiel de rendement de plus de
11t/ha/an de matieere seche) (Labrecque et Teodorescu, 2005; Lease et al., 2009) et un
taux de cendre de 1 a 2,7 % (Lease et al., (2009). 1l s’adapte aux milieux humides, au
bord des cours d’eau et les terres marginales (Gasser et al., 2013).

Labrecque et Teodorescu (2005) ont identifié deux clones de miyabeana (SX64, SX67)
considérés comme les plus productifs peu importe les conditions climatiques.
Cependant, Tahvanainen et Rytkdnen (1999) ont montré que la production de Salix
viminalis (SX61) dépendait davantage des conditions climatiques que des propriétés du
sol. Ainsi, plus la saison de croissance est longue, plus la production de biomasse et le
taux de survie sont élevés. Walle et al. (2007), ont comparé le taux de survie des saules
avec d’autres especes cultivées sur un sol sableux acide apres 4 ans. lls ont trouvé un
taux de survie de 97,6 % pour les saules; 75,8% pour les bouleaux ; 96,8% pour
I’érable ; 86,3% pour le peuplier.
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2.2.4.2. L’alpiste roseau (Phalaris arundinace L.)

L’alpiste roseau est une graminée pérenne (plus de 10 ans) (Finell et al., 2005; Lease et
al., 2009; Ghica et al., 2012) dont la croissance peut convenir trés bien aux conditions
pédoclimatiques et hydrologiques des tourbiéres abandonnées. Il a un port dressé qui lui
permet d’atteindre des hauteurs variant entre 60 et 200 cm (Christian et al., 2006). Sa
reproduction peut étre assurée par des rhizomes (2 a 7 cm dans le sol) ou par des graines
(Hutchison, 1992). Son architecture racinaire est dense (Sahramaa et Jauhiainen, 2003).
La récolte de I’alpiste en automne peut aussi influencer positivement le rendement et la
qualité de la biomasse (Shield et al., 2012). Sahramaa et Jauhiainen (2003) ont montré
dans leurs travaux que I’alpiste roseau atteint sa hauteur maximale au moment de la
maturation des graines. Par ailleurs, I’alpiste roseau est caractérisé par un taux de cendre
non négligeable qui détint négativement sur sa capacité calorifique (Andersen et
Lindwall, 1997).

2.2.4.3. La capacité calorifique du saule et de I’alpiste roseau

Les saules et I’alpiste roseau sont connus pour leur bonne capacité calorifique (CC)
(Jones et al. 2012; Fournel et al., 2015). Fournel et al. (2015) ont trouvé que le saule
cultivé dans un sol minéral possédait des pouvoirs calorifiques oscillant entre 6018,9
Btu/lb et 8168,53 Btu/lb, tandis que I’alpiste roseau cultivé sur le méme sol minéral
avait une valeur de CC plus faible (6448,8 Btu/Ib).

Certains auteurs ont observé un lien entre le taux de cendre et la capacité calorifique de
la plante. Jenkins et al. (1998) ont trouvé que la valeur de CC décroit avec une
augmentation du taux de cendres. La réduction était de 0,2 MJ/kg pour une
augmentation de 1% de la teneur en cendres. Le taux de cendre est plus éleve chez
I’alpiste roseau que chez les saules (Lease et al., 2009; Lord, 2015).
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CHAPITRE 3 : HYPOTHESES ET OBJECTIFS
3.1. Introduction

L’exploitation intensive des tourbes génere des superficies de tourbiéres acides,
dégradees et abandonnées dont il faudra songer a leur rehabilitation. Le
phytoaménagement du site pour la production de biomasses énergétiques constitue une
option de gestion du site facile et intéressante qui pourrait non seulement redonner une
vocation économique au site dans un contexte de développement durable, mais
également remédier aux effets indésirables que causent les tourbiéres résiduelles,
abandonnées et laissees a nu, a I’environnement. Compte tenu que les sols des tourbieres
résiduelles sont acides, pauvres en phyto-nutriments, et contiennent des éléments traces
métalliques ou métaux lourds, le phytoaménagement du site, utilisant le saule (Salix
miyabeana L.) et [Ialpiste roseau (Phalaris arundinacea L.) comme plantes
énergétiques, exige un chaulage et une fertilisation d’appoint.

En agriculture, les objectifs du chaulage des sols acides sont multiples : stimuler
I'activité microbienne et la croissance des racines, augmenter la disponibilité et
I’efficacité d’utilisation du P, réduire I’activité des cations H, Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb et
Zn solubles et échangeables a l'origine de toxicités chez la plante, apporter des éléments
secondaires (Ca et Mg) necessaires pour la croissance de la plante et améliorer le
rendement des cultures (MacLeod et al., 1972; von Uexkull, 1986; Anderson et al.,
2013; Karali¢ et al., 2013; Fageria, 2016; Fageria et al., 2017).

La fertilisation minérale raisonnée (sans exces) des sols agricoles stimule positivement
I’activité microbienne du sol (Barabasz et al., 2002). La fertilisation minérale azotée a
long terme peut modifier certaines propriétés édaphiques dont le contenu en C organique
des sols minéraux; celui-ci étant considéré comme un facteur majeur contribuant au
rehaussement du niveau du C de la biomasse microbienne (Cnic) du sol (Geisseler et
Scow, 2014). L application répétée de N sous forme d’engrais minéral aurait tendance a
augmenter la teneur en Cp,;c dans les sols minéraux ayant un pH > 5 (Geisseler et Scow,
2014). La fertilisation a long terme du sol peut modifier les propriétés édaphiques et la
distribution des éléments traces métalliques (ETM) ou métaux lourds dans les fractions
chimiques du sol. La fertilisation azotée peut acidifier la couche arable du sol minéral
mais aurait peu d’effet sur la teneur de C organique dans les couches superficielles et en
profondeur des sols minéraux (Schon, 2011). Récemment, Czarnecki et Diring (2015)
ont examiné I’effet a long terme de la fertilisation minérale sur les principales propriétés
chimiques de sols minéraux (24,1 — 48,4% d’argile granulométrique ou fraction fine ou
fraction colloidale), Iégérement acides (pH 5,03 — 5,82) et tres faibles en C organique
(0,39 - 0,52%), localisés a quatre endroits différents a Hesse (Allemagne). Ces sols ont
recu des engrais (témoin, N, P, NP, NPK) entre 1986 et 2002. L'analyse de leurs
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résultats montre une diminution significative du pH des sols, une augmentation de la
CEC et du contenu en C total des sols et une augmentation des teneurs en cing ETM
(Cd, Cu, Mn, Pb, Zn) des sols apres 14 années d’application d’engrais.

3.1.1. Hypothese de recherche

-Les apports de chaux dolomitique ou de chaux calcique combinés a la fertilisation
minerale complete (N, P et K) :

-améliorent les propriétés fertilisantes du sol, notamment en augmentant le pH du sol et
la disponibilité des eléments nutritifs,

-affectent la répartition des éléments traces métalliques (ETM) (Fe, Cu, Mn et Zn) dans
le sous-sol minéral et les couches organiques superficielles de tourbieres résiduelles,

-affectent les teneurs en ETM du saule et de I’alpiste roseau,

-influencent positivement la croissance et la production de biomasse aérienne du saule et
de I’alpiste roseau.

3.2. Objectifs du travail de recherche

L’étude doctorale comprend deux parties principales, A (essais en serre sur le sous-sol
minéral riche en MO de la tourbiere résiduelle de Sun Gro Horticulture a Laméque,
Nouveau-Brunswick) et B (essais au champ sur les couches organiques de la tourbiére
résiduelle de La Mousse Acadienne, Nouveau-Brunswick).

3.2.1. Objectif principal

L’objectif général des deux parties est de réhabiliter les sols de tourbiéres résiduelles a
des fins de production de biomasse aérienne a valeur énergetique. Cette rehabilitation,
appelée phytoamenagement, nécessite au préalable une évaluation de I’effet de la
fertilisation minérale et de la chaux (calcique ou dolomitique) sur certaines propriétés
chimiques des sols ainsi que sur la croissance, le rendement en biomasse aérienne, la
capacité calorifique et la concentration en certains ETM (Fe, Cu, Mn, Zn) du saule et de
I’alpiste roseau.
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3.2.2. Objectifs spécifiques

Les objectifs spécifiques de la premiére partie (A) sont :

1) Examiner I’effet de I’addition de trois doses de chaux calcique (CaCO3) au sous-sol
minéral acide issu d’une tourbiere résiduelle sur quelques propriétés chimiques (teneur
en C organique, acidité échangeable, pH, Al-Mehlich 3, fractions labiles de quelques Cu,
Fe, Mn et Zn) en fonction du temps d’incubation.

2) Examiner I’effet de I’ajout de quatre doses de chaux calcique (CaCOgs) combiné a une
dose de fertilisant minéral N-P-K (15-15-20) au sous-sol minéral issu d’une tourbiére
résiduelle sur les paramétres de croissance et de rendements (aérien et racinaire) et les
concentrations en Ca, Cu, Fe, Mg, Mn et Zn du saule ainsi que sur les propriétés
chimiques (acidité échangeable, pH, Al-Mehlich3, CE (indice de salinité), salinité,
fractions labiles et potentiellent labiles de quelques ETM (Cu, Fe, Mn, Zn) des sols
cultivés (a la récolte).

3) Examiner I’effet de I’ajout de quatre doses de fertilisant minéral N-P-K (15-15-20)
combiné a une dose de chaux dolomitique (CaCO3.MgCO3) au sous-sol minéral acide
issu d’une tourbiere résiduelle sur les parametres de croissance et de rendements (aérien
et racinaire) et les concentrations en Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb et Zn du saule ainsi que sur
les propriétés chimiques (pH, Al-Mehlich3, salinité, fractions labiles et potentiellent
labiles de quelques ETM (Cu, Fe, Mn, Zn) des sols cultivés (a la récolte).

4) Examiner I’effet de la fertilisation NPK (plusieurs combinaisons de doses N, P et K)
sur la croissante a trés court terme (43 jours) et les rendements (base séche) des tiges et
de racines et les teneurs en Al, Ca, Cu, Fe, Mn et Zn de I’alpiste roseau cultivé dans le
sol minéral acide de la tourbiére résiduelle aprés son chaulage au moyen de la chaux
dolomitique.

Les objectifs spécifiques de la deuxiéme partie (B) sont :

1) Evaluer I’effet de la fertilisation NPK en présence de la chaux dolomitique sur: i) les
parameétres de croissance (une seule récolte) et la capacité calorifique du saule cultivé
dans les couches organiques de surface de la tourbiere résiduelle et les concentrations en
Al, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn et Zn de la plante (rameaux, tiges et racines) et ii) les propriétés
chimiques (pH, salinité, MO, fractions labiles et potentiellement labiles de quelques
ETM (Cu, Fe, Mn, Zn) des sols cultivés (a la récolte).

2) Evaluer I’effet de la fertilisation NPK en présence de la chaux dolomitique sur: i) les
parameétres de croissance (deux récoltes) et la capacité calorifique de I’alpiste roseau
cultivé dans les couches organiques de surface de la tourbiere résiduelle et les
concentrations en Al, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn et Zn de la plante (tiges et racines) et ii) les
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propriétés chimiques (pH, acidité échangeable, salinit¢, MO, fractions labiles et
potentiellement labiles de quelques ETM (Cu, Fe, Mn, Zn) des sols cultivés (& la
deuxiéme récolte).

3.2.3. Utilisation des données de la recherche

Les résultats de cette étude sont utiles aux producteurs de tourbe qui possédent de petites
superficies et qui éprouvent des difficultés a gérer les tourbieres résiduelles. De plus,
I'information devrait étre utilisée par le personnel de terrain et / ou les gestionnaires
régionaux, les organismes gouvernementaux et les organismes de consultation ainsi que
par les spécialistes de restauration des tourbiéres résiduelles et de valorisation de
biomasses énergétiques.

3.2.4. Motivation de la recherche

La recherche sur le phytoaménagement de tourbieres residuelles, notamment en utilisant
de la chaux dolomitique, de fertilisant NPK et de plantes énergétiques tels que le saule et
I’alpiste roseau, présente un intérét a la fois du point de vue environnemental, car elle
réduit I'impact environnemental des tourbieres résiduelles acides. D'un point de vue
financier, ce dernier est en étroite relation avec les économies potentielles sur la
valorisation des tourbiéres residuelles a des fins de production de biomasses
énergétiques.
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4.1. Matériels

4.1.1. Sols de tourbiéres résiduelles

CHAPITRE 4 : MATERIELS ET METHODES

Les échantillons de sols faisant I’objet de I’étude doctorale proviennent de 2 sites de
tourbiéres résiduelles situés au Nouveau-Brunswick (Figure 1). Il s’agit du site de
SUNGRO a Lameque-Portage (tourbiére no 580; 47°49'51.80" N, 64°37'36.32" O) et

celui de La Mousse Acadienne a Lameque (tourbiere no 568; 47,84755°N, 64,55575°W)
(Figure 1). La figure 2 montre I’état de la tourbiére résiduelle de La Mousse Acadienne.
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Figure 1. Carte montrant les 3 sites de tourbiéeres résiduelles situés au Nouveau
Brunswick
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Figure 2: Etat de la tourbiere résiduelle de La Mousse Acadienne au Nouveau
Brunswick

Les principales propriétés chimiques des sols (couches minérales riches en MO) prélevés
a Lameéque-Portage sont (valeurs moyennes): MO totale: 10,8 %; acidité
échangeable (AE): 5 cmol/kg; pH : 3,9; conductivité électrique (CE) de I’extrait aqueux
du sol: 110 pS/cm, Al-Mehlich3: 1183 mg/kg; Ca échangeable: 74 mg/kg;
Mg échangeable : 54 mg/kg; Cu échangeable : 1,2 mg/kg; Fe échangeable : 4,9 mg/kg;
Mn échangeable : 20,3 mg/kg; Zn échangeable: 2,7 mg/kg.

4.1.2. Chaux agricoles

Deux types de chaux agricoles ont été utilisés dans la présente étude, soit une chaux
calcique et une chaux dolomitique. Les deux types de chaux contiennent plusieurs
métaux lourds dont Al et Pb a des concentrations élevées (Tableau 1). De maniére plus
spécifique, la chaux calcique contient un pourcentage soutenu (> 40 mg/kg) de Zn et de
Pb qui peuvent étre sources de pollution environnementale apres accumulations
successives sur plusieurs années (Tableau 1).
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Tableau 1: Teneurs (mg/kg) en métaux des deux types de chaux agricoles utilises

Eléments chimiques Chaux calcique Chaux dolomitique
Aluminium (Al) 637 1850

Cadmium (Cd) <1,0 <1,0

Calcium (Ca) 361000 188000

Cuivre (Cu) <10 <10

Fer (Fe) 1280 2440

Magnésium (Mg) 963 114000

Plomb (Pb) 40 <10

Potassium (K) 163 357

Zinc (Zn) 49 <10

La chaux calcique posséde les caractéristiques suivantes : valeur neutralisante : 93% ;
teneur en Ca : 36,1%; teneur en CaCOj3 : 93%; teneur en CaO : 52%; taux d’humidité :
5%. La chaux dolomitique posséde les caractéristiques suivantes : valeur neutralisante :
95% ; teneur en Ca : 18,8% ; teneur en Mg : 11,4% ; taux d’humidité : 5%.

4.1.3. Engrais de synthese

Les engrais chimiques a base d’azote (N), de phosphore (P) et de potassium (K) utilisés
dans la présente étude sont : i) I’'urée (46-0-0) comme source de N, ii) le phosphate di-
ammoniacal (18-46-0) et le phosphate mono-ammoniacal (11-52-0) comme sources de
N et de P, iii) le muriate de potassium (0-0-60) comme source de K. Le zinc (Zn) a été
apporté par le sulfate de zinc et enfin le bore a découlé du borax. La formule générale de
I’engrais fabriqué était 15-20-20-0,15B-0,15Zn.

Hormis les éléments Fe, K, Al et Cd, la concentration des autres éléments était élevee
dans I’engrais 15-20-20-0,15B-0,15Zn (Tableau 2). Il ressort de cette analyse que la
formule commerciale consacrée a un engrais ne refléte pas adéquatement sa composition
chimique. Les engrais contiennent en général plusieurs éléments chimiques a des
proportions diverses hormis les principes actifs N, P, K qui sont mises en évidence sur la
formule.
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Tableau 2: Teneurs en métaux des engrais utilisés

Engraisutise | e mgfkg) | Min (kg Cu(mgfkg) | Zn [mefke) | Ca meg) Vi (mglke]| K(mglk) | A{meftg) | P m/kg] | Cd[mefhe
BUNOSHOBI| 685 | WL | BS | W | ABY | 40P | UEEH| S | 05 | 13
11540 M0 | 6B |6 | U | 36 | BB | 685 | w065 | ¥y | 18
(040 mo | BB | 1B | A | ws | oaB | ame | B |4 |t

4.1.4. Plantes

Le saule a croissance rapide (Salix miyabeana) et I’alpiste roseau (Phalaris
arundinacea) ont été utilisés comme plantes modeéles dans la présente étude afin de
déterminer leur potentiel & croitre dans des tourbiéres résiduelles et a produire un bon
rendement de biomasse énergétique. Dans le cadre du programme de recherche et
développement, trois cultivars de saule ont été utilises (SX67, SX64 et SX61), mais
I’étude doctorale a porté sur la variete SX67. De méme, deux cultivars alpiste roseau
(Venture et Bellevue) ont été utilisés mais I’étude doctorale a porté sur la varieté
Venture. Les boutures de saule longues chacune de 15 cm ont été achetées a la
compagnie AGRO ENERGIE (St-Roch de I'Achigan, Québec, Canada), une compagnie
spécialisée sur la production et I’implantation de boutures de saules a croissance rapide.
Dés leur réception, elles ont été mises au réfrigétateur a 5 °C. Avant plantation, elles ont
été pretremprées dans I’eau pendant 48 h. Les semences d’alpiste roseau ont été achetées
a la Coop fédérée de la Madawaska (Nouveau-Brunswick, Canada). Les grains étaient
conditionnés dans des sacs de 10 kg en fibres bien aérés.

Les saules a croissance rapide ont déja été utilisés dans la restauration environnementale
de sols dégradés ou marginaux, et a des fins de phytoremédiation de berges et de cours
d’eau, et de production de biomasses aériennes et de bioénergie (Labrecque et al., 1997,
Labrecque et Teodorescu, 2001; Labrecque et Teodorescu, 2003; Tahvanainen et
Rytkdnen, 1999; Druart et al., 2013; Kajba et Andric, 2014).

L’alpiste roseau est une graminée qui peut étre utilisée pour réduire les charges
polluantes diffuses ainsi que dans la production de prairie et de biomasses aériennes
utilisées a des fins énergétiques (Burvall, 1997; Andersen et Lindvall, 1997; Gasser et
al., 2013; Guertin et al., 2013).
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4.2. Essais en serre

Des quantités de sol ont été prélevées en surface (0-20 cm) a différents endroits de la
tourbiére résiduelle du site de Laméque (Nouveau Brunswick, Canada). Les échantillons
de sol ont été séchés a I’air libre puis homogénéisés. Ce sol, qui, a I’origine, était le
sous-sol minéral de la tourbiere avant son exploitation intensive, est acide (3,9) et riche
en MO (10,9 a 11,2%).

4.2.1. Effet de la chaux calcique sur quelques propriétés chimiques du sol en
fonction du temps d’incubation

L’évolution de quelques paramétres édaphiques a été examinée durant une incubation
aerobie de 150 jours, dans des conditions contrlées et optimales de température et
d’humidité, soit a 25°C et a une humidité de 50-60% de la capacité en eau au champ
(Duguet, 2005).

Des échantillons (200 g) de sol ont été introduits dans des pots de plastique (& = 140
mm, hauteur = 108 mm) puis amendés avec trois doses de chaux calcique (CC): Og (DO,
i.e. ttmoin), 10,87 g (D1) et 14,59 (D2). Ces doses representent 0; 27,2 g CC/kg de sol
et 36,2 g CC/kg de sol, respectivement. Les pots ont été laisses incubés dans une
chambre de croissance a température contélée (25°C). L’humidité du sol seul ou avec
des mélanges sol-chaux a été fixée autour de 0,6 kg kg™ par des apports réguliers d’eau
distillée. Des échantillons de sol ont été prélevés a 8 périodes de temps (0, 10, 20, 30,
40, 60, 90 et 150 jours) afin de déterminer quelques propriétés chimiques du sol et les
quantités de métaux minéralisees, libérées ou dissoutes. Deux répétitions ont été
effectuées par mélange de sol (sol seul et sol + chaux). Chaque échantillon a été utilisé
une seule fois.

L’humidité du sol a été stabilisée suivant la méthode de Duguet (2005). Ainsi, au temps
t=0, un contenant percé en bas a été rempli de 200 g de sol et placé dans une bassine
d’eau. Par capillarité, I’eau monte dans les pores du sol. Au bout d’une demi-heure, le
sol a ete saturé et le contenant a été soumis a une phase de ressuyage. Ensuite, le
contenant a été pesé pour déterminer la capacité de rétention en eau du substrat.
L’humidité recherchee étant de 50 a 60 % de la capacité de rétention en eau du sol, la
moitié de I’augmentation de poids observée représentait le poids auquel les échantillons
devaient étre maintenus tout au long de I’expérimentation. Pour cela, de I’eau distillée
était ajoutée toutes les semaines. Cette fréquence assurait un minimum de variation
d’humidité dans les contenants.

Les paramétres analysés aux temps t = 0, 10, 20, 30, 40, 60, 90 et 150 j sont : pHeay,
acidité échangeable (AE), conductivité électrique (CE) de I’extrait aqueux du sol, C
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organique (convertie en matiére organique), Al-Mehlich3 (Al-M3), formes labiles et
potentiellement labiles des métaux Ca, Cu, Fe, Mg, Mn et Zn.

4.2.2. Effet de la chaux calcique sur quelques propriétés chimiques du sol ainsi que
sur la croissance et le rendement du saule

L’essai a été conduit en serre selon un dispositif & une seule variable (chaux calcique)
comprenant quatre doses de chaux soit DO = 0 g/pot, D1 = 19,5 g/pot, D2 = 29,3 g/pot et
D3 = 39,03 g/pot, en présence d’une seule dose d’engrais minéral. Les doses de chaux
correspondent respectivement a 0; 4,7; 7,05 et 9,4 t/ha. Les pots (diametre 23 cm) ont été
remplis de sol (1 kg) provenant du site de la tourbiére résiduelle de Laméque. La chaux
calcique et I’engrais ont été mélangés avec le sol avant I’implantation des boutures dans
le sol. L’engrais 15-20-20-0,15B-0,15Zn a été utilisé avec une dose de 8 g/pot soit
I'équivalent de 300 kg/ha. Chaque traitement a été répété trois fois et les pots ont été
répartis aléatoirement dans le compartiment de serre.

La température et I’humidité de la serre ont eté fixées respectivement a 22°C et 80 %.
Aprés 3 mois de croissance, les plants en entier ont été récoltés puis subdiviseés en quatre
parties : rameaux, feuilles, bouture, racines. Les parametres de croissance mesures sont :
nombre de rameaux, hauteur des plants, diametre de la tige, nombre de feuilles, longeur
des racines, et poids sec des feuilles, des tiges et des racines. Les teneurs de certains
métaux (Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn) dans les tissus vegétaux (feuilles, tiges, racines) ont
été déterminées par digestion acide (section 4.4.2). Apres la récolte, les sols ont été
séchés a I’air ambiant. Les paramétres analysés ont été : pHe, CE, AE, Al-M3 et les
fractions labiles et potentielleemnt labiles des éléments traces métalliques (ETM) Cu,
Fe, Mn et Zn.

4.2.3. Effet de la fertilisation sur quelques propriétés chimiques du sol ainsi que sur
la croissance et le rendement du saule

L’essai a été conduit en serre selon un dispositif a une seule variable (engrais N-P-K)
comprenant quatre doses d’engrais (15-20-20-0,15B-0,15Zn) soit EO = 0 g/pot, E1 = 3,8
g/pot (équivalent a 100 kg/ha); E2 = 5,9 g/pot (équivalent a 200 kg/ha), E3 = 8,002 g/pot
(équivalent a 300 kg/ha) et une seule dose de chaux dolomitique (39,03 g/pot, i.e.
I’équivalent de 9,4 t/ha). Les pots (diamétre 23 cm) ont été remplis de sol (1 kg)
provenant du site de la tourbiére résiduelle de Lameque. L’engrais et la chaux
dolomitique ont été mélangés avec le sol avant I’implantation des boutures dans le sol.
Chaque traitement a été répété trois fois et les pots ont été répartis aléatoirement dans le
compartiment de serre.
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Apres 3 mois de croissance, les plants en entier ont été récoltés puis subdivisés en trois
parties : rameaux, bouture, racines. Les parametres de croissance mesurés sont : nombre
de rameaux, hauteur des plants, diamétre de la tige, et poids sec des feuilles, des tiges et
des racines.

La teneur de certains métaux (Al, Ca, Cd, Cu, Fe, Mg, Mn, Pb, Zn) dans les tissus
vegetaux (feuilles, tiges, racines) a été déterminée par digestion acide (section 4.4.2).
Apres la recolte, les sols ont été séchés a I’air ambiant. Les parameétres analysés ont été :
PHeaw, CE, AI-M3 et les fractions labiles et potentiellement labiles de quelques ETM
(Cu, Fe, Mn, Zn).

4.2.4. Effet de la fertilisation (plusieurs combinaisons de doses N, P et K) sur la
croissance et les teneurs en certains métaux de I’alpiste roseau

L’essai cultural, qui a duré 43 jours, a été conduit en serre avec 13 combinaisons de
fertilisants (traitements) en présence d’une seule dose de chaux dolomitique (39,03
g/pot, i.e. I’équivalent de 9,4 t/ha/pot), soit 78 pots. Deux types d’engrais ont été utilisés
: 11-52-0 et 0-0-60 pour salisfaire les besoins en NPK. Les 13 combinaisons de
fertilisants sont :

FO (NoPoKop) : 0 g/pot (témoin)

F1 (No20 Po41 Ko12) : 1,8 g de (11-52-0) + 0,25 g (0-0-60)
F2 (No.20 P0,41 Ko 25) : 1,8 g de (11-52-0) + 0,50 g (0-0-60)
F3 (No.23Poss Ko12) : 2,1 g de (11-52-0) + 0,25 g (0-0-60)
F4 (No.23 Poss Ko2s) : 2,1 g de (11-52-0) + 0,5 g (0-0-60)
F5 (No,36 Po76 Ko12) : 3,3 g de (11-52-0) + 0,25 g (0-0-60)
F6 (No,36 Po76 Ko2s) : 3,3 g de (11-52-0) + 0,5 g (0-0-60)
F7 (No.40 Pos2 Ko12) : 3,6 g de (11-52-0) + 0,25 g (0-0-60)
F8 (No.o0 Pos2 Kozs) : 3,6 g de (11-52-0) + 0,5 g (0-0-60)
F9 (Nos3 P110 Koa2) : 4,8 g de (11-52-0) + 0,25 g (0-0-60)
F10 (Nos3 P1,10Ko2s) : 4,8 g de (11-52-0) + 0,5 g (0-0-60)
F11 (Noss P117 Ko12) : 5,1 g de (11-52-0) + 0,25 g (0-0-60)

F12 (NO,SG P1,17 Ko,25) . 5,1 g de (11-52-0) + 0,5 g (0-0-60)
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Les pots (¢ = 14 cm) ont été remplis de sol (1 kg) provenant du site de la tourbiére
résiduelle de Lameque. La chaux dolomitique et I’engrais ont été mélangés avec le sol
avant le semis. Chaque traitement a été répété six fois et les pots ont été répartis
aléatoirement dans le compartiment de serre. La température et I’humidité de la serre ont
été fixées respectivement a 22°C et 80 %. L’alpiste roseau de la variété Venture a été
seme a raison de 17 mg/pot, ce qui correspond approximativement a 11 kg/ha.

Aprés 43 jours de croissance, les plants en entier ont été récoltés puis subdivisés en deux
parties : tiges et racines. Les tiges et les racines ont été séchées dans une étuve puis leurs
masses seches (MAS) ont eté déterminées au moyen d’une balance de précision. La
hauteur des plants a également été mesuree. Les teneurs en Al, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn et
Zn des tiges et Al, Fe, Cu, Mn et Zn des racines ont été déterminées par digestion acide
(section 4.4.2).

4.3. Essais au champ
4.3.1. Généralités

Les essais culturaux (saule SX67 et alpiste roseau de la variété Venture) a petite échelle
ont été conduits sur les couches organiques de surface de la tourbiére résiduelle située a
La Mousse Acadienne (Nouveau Brunswick, Canada). Les couches organiques de cette
tourbiére résiduelle sont fortement acides et ont des valeurs de CEC comprises entre 177
et 307 cmoly/kg. L’indice de décomposition de la matiére organique au pyrophosphate
des couches organiques varie entre 10 et 32, indiquant qu’elles sont humifiées (Baize et
Girard, 2009).

Un travail de sol primaire (avec charrue) et secondaire (hersage) suivi d’un chaulage
mécanique ont été effectués sur les sites en octobre 2013. La chaux dolomitique a été
appliquée sur I’ensemble des parcelles. Une partie des parcelles n’ont pas été fertilisées
(parcelles témoin, NF). Les parcelles fertilisées (F) ont recu une seule dose d’engrais
minéral fractionnée sur plusieurs périodes. L’engrais utilisé est le 15-20-20-0,15B-
0,15Zn.

Durant les essais culturaux, la température moyenne de I’air a tourné autour de 18,3 °C
et I’humidité autour de 80 %. La pluviométrie moyenne entre le 1% juin et le 18
septembre a oscillé autour de 377,7 mm en 2014 et 312,2 mm en 2015 . Il ressort que la
pluie a été plus abondante en 2014 qu’en 2015. D’ailleurs, cette différence a été
matérialisée par une sécheresse de début de cycle préjudiciable aux plantes.
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4.3.2. Effet de la fertilisation minérale (N-P-K) sur la croissance, le rendement, la
capacité calorifique et les teneurs en quelques métaux du saule et de I’alpiste roseau
cultivés dans les couches organiques de surface de la tourbiére résiduelle.

Ces essais culturaux visent a examiner I’effet de la fertilisation NPK en présence de la
chaux dolomitique sur: les parametres de croissance du saule (une seule récolte) et de
I’alpiste roseau (deux récoltes) et la capacité calorifique des deux plantes cultivées dans
les couches organiques de surface de la tourbiere résiduelle a La Mousse Acadienne
(Nouveau Brunswick, Canada); les concentrations en Al, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn et Zn des
deux plantes (rameaux, tiges et racines dans le cas du saule et tiges et racines dans le cas
de I’alpiste roseau); les propriétés chimiques (pH, salinité, MO, fractions labiles et
potentiellement labiles de quelques ETM (Cu, Fe, Mn, Zn) des sols cultivés (& la
derniére récolte).

Les parcelles de saules, 5,6 m de longueur et 3 m de largeur, ont été établies en juillet
2014 et ont été récoltées en septembre 2015 (une seule récolte). Dans le calcul de la
fertilisation, il faut simplement considérer 3,6 m x 3 m. La chaux dolomitique a été
appliquée a une dose de 9 t/ha sur I’ensemble des parcelles de saules. La fertilisation des
saules a été effectuée a raison de 0 et 370 kg/ha. Des échantillons de sol ont été prélevés
(0-15 et 15-20 cm) en septembre 2015. Le taux de survie, la hauteur des plants (n =
207), le nombre de rameaux (n = 144), le diametre des rameaux et la hauteur des plants
(n = 352) ainsi que les rendements (rameaux + tiges, racines) de la plante ont été
déterminés dans une superficie de 2 m x 3,8 m. Les teneurs en Al, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn
et Zn des rameaux, des tiges et des racines de la plante ont été déterminées pour six
parcelles, répétées trois fois. Les propriétés chimiques des sols analysées ont été : pHeay,
MO, CE, et les fractions labiles de quelques ETM (Cu, Fe, Mn, Zn).

Les parcelles d’alpiste roseau, 4 m de longueur et 4 m de largeur, ont été semées en
juillet 2015 avec un taux de semis de 11 kg/ha. La fertilisation de I’alpiste roseau a été
effectuée a raison de 0 et 187,5 kg/ha. La chaux dolomitique a été appliquée a une dose
de 9 t/ha sur I’ensemble des parcelles. Deux récoltes des parties aériennes ont été
effectuées dans une superficie de 1 m? la premiére en juin 2015 et la derniére en début
septembre 2015. A la fin de I’essai cultural (septembre 2015), les racines de la plante ont
été récoltées et des échantillons de sol ont été prélevés a deux profondeurs (0-15 et 15-
20 cm). La hauteur des plants séchés a I’étuve (n = 24) et le poids sec des tiges ont été
déterminés aux deux dates de récolte. Les teneurs en Al, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn et Zn des
tiges et des racines de la plante ont été déterminées pour six parcelles, répétées trois fois.
Les propriétés chimiques des sols analysées sont : pHea,, AE, MO, CE, et les fractions
labiles de quelques ETM (Cu, Fe, Mn, Zn).

30



4.4. Analyses chimiques et bioénergétiques
4.4.1. Sols

Les échantillons de sols (essais en serre et au champ) ont été séchés a I’air libre et
analysés pour un ou plusieurs des paramétres suivants : MO par perte au feu (5 g de sol,
CPVQ, 1988); pH par potentiométrie (pHeau, rapport sol : solution 1,2 g : 20 ml d’eau
(CPVQ, 1988); conductivité électrique (CE) de I’extrait aqueux du sol (rapport sol :
solution 1 g : 20 ml d’eau (Zaccone et al., 2014); acidité échangeable (AE) (Carter et
Gregorich, 2008, p. 176), cations échangeables (Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn) et capacité
d’échange cationique (CEC) au moyen de la solution de chlorure de baryum 0,1 M
(Carter et Gregorich, 2008, p. 198); cations échangeables (1M Mg(NOs),, pH 7,0)
indice de décomposition de la MO au pyrophosphate au moyen de la solution 0,025 M
NasP,0;.10H,0 (Carter et Gregorich, 2008, p. 879); Al extractible & la solution
Mehlich-3 (Al-M3) (Carter et Gregorich, 2008, p. 81); fractions Ilabiles et
potentiellements labiles de quelques métaux lourds (Tessier et al., 1979 ; Luo et Christie,
1998) et des cations Ca et Mg (Loganathan et al., 1999).

La méthode d’extraction séquentielle de Tessier et al. (1979), telle que modifiée par Luo
et Christie (1998), a été utilisée pour déterminer la teneur de quelques métaux lourds
(Cu, Fe, Mn ou Zn) dans quatre fractions chimiques dans les sols: F1: «soluble-
échangeable» (1M Mg(NO3),, pH 7,0) (fraction facilement labile, L); F2:
«spécifiquement adsorbée ou liée aux carbonates» (1 M CH3COONa, pH 5,0) (fraction
moyennement labile, ML); F3: «liée aux oxydes Fe-Mn» (0,04 M NH,OH.HCI dans
25% (v/v) CH3COOH); F4: «liée aux matiéres organiques» (0,02 M HNO3; + H,0,
ajusté a pH 2,0 + 3,2 M CH3COOHN, dans 20% (v/v) HNO3). Aprés chaque extraction,
les suspensions de sols ont été centrifugées a 5000 rpm puis filtrées et analysées pour
leur contenu en Cu, Fe, Mn et Zn par un spectrophotomeétre Perkin EImer AAnalyst 200.
Les fractions facilement labiles et moyennement labiles sont représentées par Meg,_ et
Mew. respectivement, ou Me représente le métal lourd. Les fractions potentiellement
labiles, F3 et F4, sont représentées par Meoxy et Mewo, respectivement.

Le fractionnement de Ca et Mg dans les sols a été effectué selon la méthode de
Loganathan et al. (1999) légérement modifiée. Les formes de Ca et de Mg peuvent étre
regroupées en : 1) formes solubles et échangeables ou facilement labiles (0,5 M BaCl, —
0,5M TEA) (Ca_ et Mg,) et 2) formes faiblement solubles ou moyennement labiles (0,5
M HCI) (Camr, Mgwm).

Tous les cations ont été dosés dans les extraits a I’aide d’un spectrophotomeétre
d’absorption atomique AAnalyst 200 (Perkin-Elmer).
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4.4.2. Plantes

A la récolte, les parties aériennes et racinaires des plantes ont été séchées a 60°C
pendant 48 heures puis pesées afin d’obtenir le rendement en matiere séche des parties
aériennes et racinaires. Le matériel végétal sec a été ensuite broyé a 0,5 mm puis soumis
a une digestion acide au moyen de la solution HNOj3 concentrée.

Les cations (Al, Cd, Fe, Mn, Pb, Cu, Zn) ont été doses dans les extraits acides a I’aide
d’un spectrophotometre d’absorption atomique AAnalyst 200 (Perkin-Elmer).

Une partie des plantes a été envoyé au Centre Canadien de Bioéenergie, a I’Université du
Nouveau Brunswick (Fredericton) en vue d’analyser leurs paramétres énergétiques
(Capacite calorifique, teneur en eau, taux de cendre). Le centre a utilisé ces différents
protocoles pour faire les analyses :

- La procédure standard de mesure de I’humidité de particules combustibles ligneuses
(Centre canadien de Bioénergie, juillet 2012)

- La procédure standard de détermination du pouvoir calorifique avec la bombe a
calorimetre (Centre canadien de Bioénergie, juillet 2012).

- La procédure standard de mesure des cendres dans les échantillons de biomasse
(Centre canadien de Bioénergie, juillet 2012).

4.5. Traitements statistiques

Les statistiques descriptives (moyenne, écart-type, minimum, maximum par répétions ou
traitement) ainsi que les analyses statistiques des données ont été reéalisees a I’aide du
logiciel Statistix (Analytical Sofware. Statistix version 9.0; User’s manual. Tallahassee,
Florida, 2008). Les paramétres de croissance et de rendements des plantes ainsi que les
teneurs en metaux des plantes et des sols ont été soumis a une analyse de variance,
couramment appelée I'ANOVA, a un seul facteur, pour mieux évaluer I’effet du
chaulage ou de la fertilisation sur les propriétés des sols et les rendements des cultures.
De plus, les valeurs du coefficient de corrélation de Pearson, noté r, qui repose sur le
calcul de la covariance entre deux variables continues, ont été calculées a I’aide du
logiciel Statistix pour évaluer les relations linéraires entre les variables.
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CHAPITRE 5 : RESULTATS ET DISCUSSION
5.1. Effet de la chaux calcique sur quelques propriétés chimiques du sol
5.1.1. Contenu en matiére organique (MO) totale du sol

Bien que la chaux puisse augmenter I’activité microbienne du sol et par le fait
augmenter la minéralisation du C organique (Paradelo et al., 2015), I’évolution du taux
de MO des échantillons de sol traités avec la chaux n’est pas assez marquée en fonction
du temps d’incubation (Fig. 3). Les quantités de CaCO3 n’ont pas eu un effet significatif
(valeur de F non significative au niveau de P < 0,05) sur le contenu en MO des
échantillons de sols de tourbiere résiduelle. Par ailleurs, I’absence d’effet s’est reflétée
par I’absence d’une corrélation significative au niveau de P < 0,05 entre les valeurs de
MO et de pH des échantillons du sol (r = 0,074).
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Figure 3 : Evolution de la teneur en MO des échantillons de sol traités avec des doses de
CaCOg en fonction du temps d’incubation

Paradelo et al., (2015) ont fait le méme constat sur une serie de sols minéral et organique
ayant recu de la chaux. Selon Meng et al. (2014), la MO accumulée dans les tourbieres,
particulierement dans les couches de profondeur, est récalcitrante et difficile a
biodégrader. Cela est di au fait que le taux de minéralisation du C organique est
contrélé par des facteurs géochimiques, environnementaux et microbiologiques (Amha,
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2015). Il est relié aux compositions hydrochimiques de la tourbe comme I’eau et les
carbohydrates acides solubles, les rapports C/N et lignine/N ou le contenu en lignine et
polyphénols, et les sources végétales de formation des tourbieres (Freeman et al., 2004).
Dans leur étude portant sur la minéralisation de la MO de terres humides (wetlands),
Choi et al. (2017) ont observé une diminution du taux de décomposition de la MO en
fonction du temps d’incubation. Ils ont conclu que dans les systemes de terres humides,
la résistance a la décomposition microbienne de la MO résulte de I’effet combiné de
plusieurs facteurs environnementaux tels que la qualité du substrat organique, le pH, et
la disponibilité de I’oxygene et des éléments nutritifs. Le chaulage au moyen de CaCOs3
peut augmenter le taux de C organique di a l’augmentation de la production de
biomasse dans le sol chaulé (Paradelo et al., 2015). Cette observation est confirmée par
les résultats de Wachendorf (2015), qui a trouvé que le chaulage au moyen de CaCOs3 a
diminué la minéralisation de la MO humifiée dans un sol sableux.

5.1.2 Acidité échangeable (AE) et pH du sol

D’une fagon générale, les valeurs de AE (cmol/kg) diminuent (Fig. 4) et par ricochet, les
valeurs de pH augmentent (Fig. 5), avec I’augmentation de la quantité de chaux et de la
durée de I’incubation. Cette observation est due au fait qu’il existe une relation assez
étroite entre I’acidité échangeable ou le pourcentage de saturation en cations basiques
échangeables d’un sol et son pH (Buckman et Brady, 1968). En considérant I’ensemble
des données, les valeurs de pH des échantillons de sol sont négativement corrélées avec
les valeurs de AE (r = -0,747, P<0,001), confirmant ainsi le fait que les valeurs de pH
finales des sols riches en MO aient été affectées entre autres par I’acidité échangeable
(Caron et Riviére, 2003). Quand la concentration des ions H" libres dans la solution du
sol (mesure du pHeau) diminue, par suite de leur neutralisation par la chaux, le pH
augmente.
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Figure 4: Evolution de l'acidité échangeable du sol traité avec trois doses de chaux en
fonction du temps d'incubation
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Figure 5: Evolution du pH du sol traité avec trois doses de chaux en fonction du temps
d'incubation

La valeur moyenne d’AE du sol traité avec D2 (pH 5,15) a t = 0 j était 6,9 fois
supérieure a celle obtenue a t=150 j (pH 6,11). Les résultats de I’analyse de variance
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(Tableau 3) indiquent un effet trés hautement significatif des doses de chaux sur les
valeurs d’AE et du pH des échantillons de sol. Toutefois, les doses de chaux ont eu un
effet prépondérant sur le pH (valeur de F plus élevee). Les résultats corroborent ceux
obtenus par Ingerslev (1996), Materechera et Mkhabela (2002), Havlin et al. (2014),
Plaster (2014) et Kastyuchik et al. (2016). Diggelen (2015) a méme démontré que la
chaux réduit mieux I’acidité échangeable du sol que les cendres de bois ou le fumier.

Tableau 3: Résultats de I'analyse de variance (valeurs de F) des effets des doses de chaux
et du temps d'incubation sur les valeurs d'acidité échangeable (AE) et de pH du sol

Propriétés Dose de chaux Temps d'incubation  Interaction

du sol (D) (M) (DXT)
(d.1.=2) d.l.=7) (d.1.=14)

pH 205%** 3,58** 2,76

AE 86*** 5,75%** 2,85*

* ** *xk significatif au seuil de probabilité 0,05, 0,01 et 0,001 respectivement.

d.l. = degré de liberté.

La baisse du niveau d’AE du sol témoin avec le temps d’incubation (Fig. 4) peut étre
reliée : 1) aux variations des concentrations d’acide carbonique et aux conditions
d’oxydo-réduction conduisant & la réduction de la dissociation des H* (van Lierop,
1990), 2), au taux d’accroissement d’ions OH" libérés a la suite de I’adsorption des
anions (e.g. sulfate) par les oxydes de fer et d’aluminium initialement présents dans la
matrice du sol de tourbiere (Binkley, 1992), et 3) a la consommation des protons
résultant de I’immobilisation microbienne des sulfates dans le sol (Binkley, 1992).

Selon Paradelo et al. (2015), lorsque la chaux est ajoutée au sol, les ions Ca** remplacent
les ions H" et AI** sur le complexe d’échange entrainant une augmentation de la
saturation en cation basique du complexe d’échange, avec formation d’ions OH" dans la
phase liquide du sol. Ces derniers neutralisent I’acidité engendrée par I’hydrolyse des
ions AI** dans la phase liquide. Toutefois, cet effet est dépendant du temps de réaction
de la chaux avec I’acidité échangeable, comme le laisse indiquer les valeurs de F
significatives de I’interaction DxT (Tableau 3). Les doses D1 et D2 induisant en général
des valeurs de pH > 5,4; comprises entre 5,0 et 6,5; sont considérées comme optimales
pour la culture de saule (Rech et al., 2012).
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5.1.3. Teneurs en aluminium labile du sol

En général, les teneurs en Al-Mehlich3 (Al-M3), qui représente la forme labile (mobile
ou disponible pour la plante), ont diminué avec I’augmentation de la dose de chaux (Fig.
6). A t =150 j, la teneur en Al-M3 du sol n’ayant pas recu de chaux (DO) était 1,12 et
1,5 fois supérieure aux teneurs en Al-M3 des sols traités avec D1 et D2, respectivement.
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200 -

DO D1
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Figure 6: Effet de trois doses de CaCOj; sur la teneur en Al-Mehlich3 du sol apres 150j
d'incubation. DO, D1 et D2 = 0; 27,1 et 36,2 g/kg, respectivement

La valeur moyenne d’Al-M3 du sol traité avec D2 at =0 j (pH 5,15) était 1,6 fois
supérieure a celle obtenue a t=150 j (pH 6,11). Les résultats de I’analyse de variance
(Tableau 4) indiquent un effet trés hautement significatif des doses de chaux et du temps
d’incubation sur les valeurs d’Al-M3 des échantillons de sol. Toutefois, les doses de
chaux ont eu un effet prépondérant sur Al-M3 (valeur de F plus élevée). En considérant
I’ensemble des données, les valeurs de pH des échantillons de sol sont négativement
corrélées avec les valeurs d’Al-M3 (r = -0,697, P<0,001), confirmant ainsi le fait que le
chaulage réduit I’activité des ions AI** soluble ou Al échangeable (Huang et al., 2012) et
par consequent la disponibilité de I’Al devient tres réduite dans le sol (Condron et al.,
1993; Casséus et al., 2011; Paradelo et al., 2015).
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Tableau 4: Résultats de I'analyse de variance (valeurs de F) des effets des doses de chaux
et du temps d'incubation sur les formes labiles de quelques métaux lourds du sol.

Propriétés Dose de chaux Temps d'incubation  Interaction
du sol (D) (M) (DXT)
(d.1.=2) (d.1.=7) (d.1.=14)
Al-M3 69*** 10,47*** 2,25%
Fer 14640%** 16,92%*+ 20,26%**
FemL 464*** 43,19*** 17,89***
CurL 12%** 2,09 1,05
Cumc 13*** 1,93 1,0
Mng. 1367*** 192, 7*** 51,2%**
Mnm S2*** 210,9*** 47,2%**
ZngL 1617*** 125,7*** 56, 7***
Znu. 0,39 0,88 2,62

* ** %k significatif au seuil de probabilité 0,05, 0,01 et 0,001 respectivement.

L’effet de la chaux sur la teneur en Al labile du sol est dépendant du temps de réaction
de la chaux avec les ions AI**, comme le laisse indiquer les valeurs de F significatives de
I’interaction DxT (Tableau 4). En se dissolvant lentement dans le sol acide, le CaCO;
(produit de solubilité trés faible) entraine la formation d’ions OH". Ces derniers
s"associent aux ions AI** pour former des hydroxydes qui précipitent dans le sol lorsque
le pH augmente. La complexation de I’Al par la MO présente dans le sol étant
dépendante du pH, il s’ensuit que I’Al se retrouve fortement complexé par la MO
lorsque le pH augmente (Berggren et Malder, 1995). Avec I’augmentation du pH de la
suspension du sol due a la dissolution de la chaux ajoutée, la réaction d’hydrolyse aurait
pour effet d’augmenter le nombre de sites de liaison favorables a la complexation de
I’Al, et par conséquent, I’Al soluble dans la phase liquide devrait précipiter sous formes
d’hydroxydes d’Al et de complexes organoaluminiques (Li et Johnson, 2016).
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5.1.4. Teneurs en quelques éléments traces métalliques (Fe, Cu, Mn, Zn) sous
formes labiles dans le sol

D’une maniere générale, le chaulage du sol acide a eu un effet trés significatif (P<0,01)
sur les teneurs en Cu, Fe, Mn et Zn sous formes facilement labiles (FL) et moyennement
labiles (ML) (Tableau 4).

A t = 0j, les teneurs en ETM labiles (FL + ML) des échantillons de sol traités avec la
chaux étaient inférieures a celles des sols témoins. La diminution était dans I’ordre
suivant (en mg métal/kg de sol) : D2 (1,47) < DI (1,67) < DO (1,69) pour Cu; D2 (14,3)
< DI (15,5) < DO (29,7) pour Fe; D2 (16,9) < D1 (20,4) < DO (25,6) pour Mn; D2
(1,66) <D1 (1,14) < DO (2,75) pour Zn.

A t = 150j, la méme tendance s’est maintenue. Les teneurs en ETM labiles (FL et ML)
ont diminué avec I’augmentation des doses de CaCOj3 (DO ou témoin, D1 et D2) dans
I’ordre suivant (en mg métal/kg de sol) : DO (1,25) > D1 (1,15) > D2 (1,09) pour Cug_ et
DO (0,60) > D1 et D2 (0,57) pour Cupmg; DO (0,75) >D1 (0,73) > D2 (0,69) pour Fer, et
DO (23,4) > D1 (20,0) > D2 (15,0) pour Fey.; DO (18,9) > D1 (11,9) > D2 (8,1) pour
Mng, et DO (4,49) > D1 (3,67) > D2 (2,7) pour Mny.; DO (2,15) > D1 (0,92) > D2
(0,85) pour Zng_ et DO (15,0) > D1 (13,0) > D2 (11,0) pour Zny,. Ces résultats mettent
en évidence le role du CaCOs a réduire les teneurs en ETM labiles du sol (Casséus et al.
2006; De Coninck et Karam, 2008). Lorsque de la chaux renfermant du Ca et Mg est
ajoutée au sol, les ions Ca®* et Mg®* remplacent les autres cations (e.g. ETM)
échangeables sur le complexe d’échange (Sparks, 2003) entrainant ainsi une diminution
de la concentration des ETM sur le complexe d’échange.
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Figure 7: Effet de trois doses de CaCOs sur la teneur en éléments traces métalliques
(ETM) du sol apres 150j d’incubation. DO, D1 et D2 = 0; 27,2 et 36,2 g/kg,
respectivement

Excepté Cur., Cum. et Znye, I'effet de la chaux sur les teneurs en Fegr., Femr Mng,
Mny et Zng du sol est dépendant du temps de réaction de la chaux avec les ions
métalliques, comme le laisse indiquer les valeurs de F significatives de T (temps
d’incubation) ainsi que celles de I’interaction DXT (Tableau 4). Toutefois, les doses de
chaux ont eu un effet prépondérant sur les teneurs en ETM labiles (FL, ML) du sol
(valeur de F plus élevée). En considérant I’ensemble des données, les valeurs de pH des
échantillons de sol sont négativement corrélées avec celles des ETM sous formes
facilement labiles : Cug_ (r=-0,461, P<0,01), Fer_ (-0,892, P<0,001), Mng_ (r=-0,711,
P<0,001) et Zng (-0,753, P<0,001). Seules les formes moyennement labiles du Fe et du
Mn sont négativement corrélées avec le pH du sol : Fey (-0,615, P<0,001); Mng. (r=-
0,534, P<0,001). Ces résultats appuient le fait qu’il existe un lien étroit entre le pH du
sol et sa disponibilité dans la phase liquide du sol (Rinklebe, 2016). La chaux, en
augmentant le pH du sol, peut favoriser la formation de complexes organo-métalliques
ou de précipitées métalliques peu ou pas solubles (Rinklebe, 2016) et par conséquent peu
extractibles au moyen de réactifs chimiques. L’élévation du pH, par suite de la
dissolution du CaCQOg; et la formation d’ions OH’, contribue a la formation d'espéces
métalliques sous formes d’hydroxydes précipités (Hale et al., 2012 ; Nam et al., 2016).
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5.1.5. Teneurs en calcium et magnésium labiles du sol

Comme il fallait s’y attendre, I’ajout de CaCO3 au sol de tourbiere résiduelle a eu un
effet trés significatif (P<0,01) sur les teneurs en Ca et Mg sous formes facilement labiles
(FL) et moyennement labiles (ML) (Tableau 5).

Tableau 5: Résultats de I'analyse de variance (valeurs de F) des effets des doses de chaux
et du temps d'incubation sur les formes labiles du calcium et du magnésium du sol

Propriétés Dose de chaux Temps d'incubation  Interaction

du sol (D) (T) (DXT)
(d.1.=2) (d.l.=7) (d.1.=14)

CarL 1022*** 22,7%** 11,1%**

Cam 1704*** 8,5*** 3,3*

MgrL 629%** 6,1%** 14

MgmL 537x** 4,6%* 1,6

* ** Hxksignificatif au seuil de probabilité 0,05, 0,01 et 0,001 respectivement.

A t = 0j, les teneurs en Ca et en Mg labiles (FL + ML) des échantillons de sol traités
avec la chaux étaient largement supérieures a celles des sols témoins (Fig. 8).
L’augmentation était dans I’ordre suivant (en mg métal/kg de sol) : D2 (4711) > D1
(4182) > DO (189) pour Ca (Car_ + Camr) et D2 (825) > D1 (672) > DO (129) pour Mg
(MgrL + Mgwmu).
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Figure 8: Effet de trois de CaCOs sur la teneur en calcium (Ca) et magnésium (Mg) du
sol aprés 150 j d'incubation

A t = 150j, les teneurs en Ca et Mg labiles (FL et ML) ont considérablement augmenté
avec I’augmentation des doses de CaCO3 (DO ou témoin, D1 et D2) dans I’ordre suivant
(en mg métal/kg de sol) : D2 (986) > D1 (570) > DO (98) pour Car_ et D2 (5564) > D1
(4650) > DO (111) pour Cami; D2 (535) > D1 (530) > DO (60) pour Mgg_ et D2 (549) >
D1 (538) > DO (59) pour Mgm..

En se dissolvant lentement dans le sol acide, la chaux calcique génére des ions Ca®* et
Mg?* ainsi que des ions OH". Une quantité d’ions Ca** et Mg?* solubles pourra occuper
les sites facilement et moyennent labiles sur le complexe d’échange du sol tandis que les
ions OH-, tout en neutralisant I’acidité, pourront augmenter le pH du sol. Les valeurs de
pH des échantillons du sol étaient positivement corrélées avec celles de Car_ (0,932),
Camr (r = 0,934), MggL (r = 0,927) et MgmL (r = 0,908) au niveau de 0,1%. Ceci
confirme la relation étroite entre les doses croissantes de chaux et le pH des échantillons
du sol. Ces résultats, qui semblent soutenir les conclusions issues du fractionnement des
ETM, corroborent ceux de Bailey (1995), Materechera et Mkhabela (2002), et Bolan et
al. (2008).
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5.1.6. Conclusion

L’apport de chaux calcique augmente les quantités de Ca et de Mg labiles et le pH du sol
et diminue la concentration de I’acidité échangeable et les teneurs en Al et ETM labiles
du sol de tourbiére résiduelle.

5.2. Effet de la chaux calcique sur quelques propriétés chimiques du sol ainsi que
sur la croissance et le rendement du saule

Cet essai a pour objectif d’examiner I’effet de I’addition de quatre doses de chaux
calcique a un sol dégradé issu d’une tourbiere résiduelle sur les valeurs de quelques
paramétres édaphiques (acidité échangeable (AE), pH, Al-Mehlich 3 (Al-M3), fractions
labiles des éléments traces métalliques Cu, Fe, Mn et Zn) ainsi que sur les paramétres de
croissance et de rendement du saule.

5.2.1. Propriétés chimiques du sol cultivé

D’une fagon générale, les valeurs de AE (cmol/kg) et de Al-M3 diminuent tandis que les
valeurs de pH et de CE augmentent avec I’augmentation de la quantité de chaux
(Tableau 6). La plus forte dose de chaux (D3) a genéré des valeurs de pH comprises
entre 5,5 et 5,9. Ces résultats sont en accord avec ceux de Bakker et al. (2000) qui ont
trouvé que le chaulage d’un sol acide a augmenté le pH du sol, ainsi que les quantités de
Ca échangeable et de Mg échangeable, le rapport molaire Ca/Al, et a diminué la quantité
d’Al échangeable dans I’horizon A du sol.

Les valeurs de pH acides expliqueraient la disponibilité de I’Al (Bojérquez-Quintal,
2017). Les valeurs de pH basses (proche de celui induit par DO) entrainent plus de
mobilité voire de disponibilité des métaux (Ryu et al., 2003; Zhang et al., 2003; Casséus
et al., 2006). Apres trois mois de croissance du saule, la valeur moyenne d’Al-M3 du sol
traité avec D3 (pH 5,68) était 1,45 fois inférieure a celle obtenue avec DO (pH 4,52). Le
chaulage des sols sableux, a un niveau de pH > 5,5 constitue la facon généralement
reconnue de réduire I’activité des ions AI** soluble ou Al échangeable dans le sol cultivé
(Casséus et al., 2006; Baquy et al., 2017).
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Tableau 6: Quelques propriétes chimiques des échantillons de sol cultivés avec le saule

Parameétre Doses Moyenne  Ecart-type Minimum Maximum

de sol de
chaux*

AE (cmol/kg) DO 2,20 0,168 2,00 2,45
D1 1,39 0,059 1,30 1,45
D2 1,08 0,087 1,00 1,20
D3 0,11 0,023 0,09 0,15

pH DO 4,52 0,147 4,30 4,68
D1 4,85 0,018 4,83 4,88
D2 4,93 0,148 4,70 5,10
D3 5,68 0,152 5,50 5,90

CE (uS/cm) DO 188 2,77 185 192
D1 165 5,81 158 171
D2 203 27,81 156 222
D3 257 34,98 214 295

Al-M3 (mg/kg) DO 1176 74,40 1071 1272
D1 973 19,23 950 1000
D2 890 32,07 858 940
D3 787 39,35 720 818

* D0, D1, D2 et D3 =0, 19,5, 29,3 et 39,03 g de chaux calcique/pot.
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Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F du modéle d’ANOVA a un seul
facteur) indiquent un effet tres hautement significatif (P<0,001) des doses de chaux sur
les valeurs de AE (F = 372), de pH (F = 72), de AI-M3 (F = 64) et de CE (F = 15). Ces
résultats indiquent que I’application de la chaux calcique affecte significativement les
propriétés chimiques du sol dégradé durant la periode de croissance de la plante.

En considérant I’ensemble des données, les valeurs de pH des échantillons de sol sont
négativement corrélées avec les valeurs de AE (r = -0,942) de Al-M3 (r = -0,869,
P<0,001), confirmant ainsi le fait que plus la quantité de chaux calcique est elevée, plus
le niveau de I'acidité du sol et la concentration de Al-M3 (Al labile) diminuent.

5.2.2. Fractions chimiques de quatre oligoéléments métalliques

Les teneurs moyennes (n = 3) des métaux Cu, Fe, Mn et Zn dans les fractions chimiques
du sol chaulé sous culture de saule sont illustrées dans la Figure 9.

Le Cu se retrouve majoritairement sous forme liee a la matiere organique (Fig. 9). Les
valeurs moyennes (% de I’ensemble des fractions extraites) des fractions chimiques de
Cu du sol chaulé ont suivi I’ordre suivant : Cumo (51,0%) > Cuox (25,4) > Cup (18,2%)
> Cumr (5,4%) (Fig. 9). Ces résultats démontrent qu’une fraction considérable de Cu est
liée & la matiére organique du sol. Ces résultats sont en accord avec ceux de Casséus et
al. (2006) qui ont trouvé qu’une forte proportion du Cu était accumulée dans la phase
organique d’un sol minéral chaulé sous culture de mais. Yatrabi et Nejmeddine (2000)
ont montré a travers une étude de fractionnement des métaux d’un sol traité avec des
eaux usées que le Cu était principalement associé aux phases organiques et résiduelles.

Les valeurs moyennes (% de I’ensemble des fractions extraites) des fractions chimiques
du Fe du sol chaulé ont suivi I’ordre suivant : Feox (69,8%) > Femo (29,7 %) > Femp
(0,42%) > Fer_ (0,10%) (Fig. 9). Le Fe est majoritairement fixé par les oxydes a des
concentrations élevées, ce qui est en phase avec les résultats de Koenings (1976) et
Krom et Sholkovitz (1978). Casséus et al. (2006) ont examiné I’effet de deux types de
chaux sur la répartition du Fe, Mn, Cu, Zn, et Al dans cing fractions chimiques d’un sol
minéral sablonneux sous culture de mais. La fraction de Fe labile (Fegp + Fep) avait
retenu environ 0,75% de I’ensemble des fractions extraites. La répartition du Fe avait
suivi I’ordre suivant : Feox > Femo > Femi > Fep.
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Figure 9. Teneurs de Cu, Fe, Mn et Zn sous formes labiles (L) et associés aux phases
oxydes (OX) et organiques (MO) dans le sol cultivé, en fonction des doses de chaux
calcique. DO, D1, D2 et D3 =0, 19,5, 29,3 et 39,03 g/pot, respectivement.

La répartition du Mn et du Zn dans les fractions chimiques du sol chaulé est similaire a
celui du Fe. Les valeurs moyennes (% de I’ensemble des fractions extraites) des
fractions chimiques de Mn ont suivi I’ordre suivant : Mngx (67,6%) > Mnyo (19,6%) >
MngL (9,73%) > Mny (2,97%) (Fig. 9). Les valeurs moyennes des fractions chimiques
du Zn ont suivi I’ordre suivant : Znox (54,9%) > Znwo (24,5%) > Zng (17,1%) > Zny,
(3,4%) (Fig. 9). Ces résultats démontrent que la phase oxyde retient plus de métaux que
les autres fractions mesurées. Plusieurs auteurs ont mentionné que le Zn est associé
principalement aux oxydes hydratés de Fe et d’Al et aux minéraux argileux (Kabata-
Pendias, 2011). 1l est connu que les oxydes de Fe (i.e., hématite, goethite, ferrihydrite,
etc.), que I’on retrouve communément dans les sols, ont une forte affinité a I’égard du
Zn (Ponthieu et al., 2006). L’oxyde de fer amorphe dans la tourbe est I'agent de liaison
dominante pour les métaux Zn et Mn (Syrovetnik et al., 2007). En outre, les oxydes de
Mn adsorbent facilement les ions Mn®*, Zn** et Cu®* (Jones et Jarvis, 1981; Della Puppa
etal., 2013).
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D’une maniére générale, le chaulage du sol dégradé acide a eu un effet significatif sur
les teneurs en métaux sous formes labiles dans le sol cultivé. Les résultats de I’analyse
de variance (valeur de F du modéle d’ANOVA a un facteur) indiquent un effet
significatif (P<0,01) a trés hautement significatif (P<0,001) des doses de chaux sur les
valeurs des formes labiles des métaux suivants : Cug_ (F = 13,85, P<0,01), Cum. (F =
4,34; P<0,05), Fer (F = 90,5; P<0,001), Mng. (F = 35,5; P<0,001), Mny. (F = 60,1;
P<0,001), Zng. (F = 1433; P<0,001) et Zny. (F = 37,1; P<0,001). Ces résultats
indiquent que I’application de la chaux calcique affecte significativement les quantités
de métaux labiles dans le sol dégradé durant la période de croissance de la plante (Fig.
10). Les teneurs moyennes en métaux labiles (FL + ML) ont suivi I’ordre suivant : Mn
(21,55 mg/kg) > Fe (12,82 mg/kg) > Zn (2,24 mg/kg) > Cu (1,55 mg/kg).
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Figure 10: Teneurs moyennes des formes labiles de Cu, Fe, Mn et Zn dans le sol cultivé,
en fonction des doses de chaux calcique. DO, D1, D2 et D3 = 0; 19,5; 29,3 et 39,03
g/pot, respectivement

Au demeurant, comme I’ont déja démontré de nombreux chercheurs (Tessier et al.,
1979; Casséus et al., 2006), il est probable qu’une proportion importante de chaque
métal soit accumulée dans la fraction résiduelle (e.g. incorporée dans les minéraux
argileux) qui n’a pas été évaluée dans cette expérience. Des études ont montré qu’une
forte proportion des métaux était accumulée dans la fraction résiduelle de sol minéral
chaulé sous culture de lupin (Castaldi et al. 2004) ou sous culture de mais (Casséus et
al., 2006).
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5.2.3 Croissance, rendement et teneurs en quelques métaux du saule
5.2.3.1 Croissance et rendement du saule

La Figure 11 montre I’évolution de la croissance et le développement du saule cultivé
dans le sol en fonction de la dose de chaux. D’une facon générale, le saule s’est bien
développé dans les milieux de croissance chaulés.

Figure 11: Evolution de la croissance du saule cultivé (V3) en fonction de la dose de
chaux

Le Tableau 7 rapporte I’effet de I’ajout de la chaux calcique en présence d’une
fertilisation compléte (N, P et K) sur les paramétres de croissance du saule, a savoir :
nombre de rameaux, hauteur des plants, diamétre de la tige (bouture), nombre de
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feuilles, longeueur des racines, masse séche des parties aériennes (tiges, feuilles) et
masse séche des racines.

Tableau 7: Parametres de croissance de saule cultivé en serre dans un sol ayant recu des
doses croissantes de chaux calcique et une dose d'engrais minéraux

Doses Nombre  Hauteur ~ Diamétre  Nombre  Longueur Poidssec Poidssec  Poids sec

de des
dechaux  rameaux  desplants delatige defeuilles desracines feuilles delatige desracines
(9fpot) cm  (mm) (m)  (gpot)  (g/pot)  (g/pot

0(D0) 141055 2541691 922+428 3061253 13846 021:0,08 365:0,72 3,1710,64
195(D1) 261055 1188864 11841173 820:178 326429 088200 796:1,10 4,35:0,30
293(D2) 24:089 133812061 12,38:2,18 1122490 376£16 2,74¢102 108:182 5771034
300(D3) 38:084 14484792 1181104 14061133 472¢6,7 599167 16,16:2,82 9,05:0,64

D’une fagcon générale, les valeurs des parametres de croissance du saule cultivé dans les
échantillons de sol ayant recu des doses croissantes de chaux calcique sont plus élevées
qgue celles obtenues avec le témoin (D0). Le nombre de rameaux augmente
graduellement avec la dose de chaux, avec 3,8 rameaux pour la dose D3 et 1,4 rameaux
pour DO. Le nombre de feuilles maximal le plus élevé a été produit par la dose D3
(140,6 feuilles). La longueur maximale des racines est caractérisée par la méme
évolution que la hauteur des plantes; elle est plus élevée avec D3 (47,2 cm) et plus faible
avec DO (13,8 cm).

Le rendement en matiére séche des parties aériennes (tige + feuilles) a augmenté de 3,87
g/pot pour le témoin (DO) a : (i) 8,84 g/pot pour D1, (ii) 13,54 g/pot pour D2 et (iii)
22,15 g/pot pour D3. Ces résultats démontrent I’effet bénéfique de la chaux calcique sur
la croissance du saule cultive dans le sol issu de tourbiéres résiduelles. Labrecque et
Teodorescu (2005) ont fait le méme constat avec des saules cultives sur des sols
minéraux contaminés et non contaminés. Les résultats de I’analyse de variance (valeur
de F du modéle d’ANOVA a un facteur) indiquent un effet trés hautement significatif
(P<0,001) des doses de chaux sur les valeurs des parameétres suivants : poids sec des
feuilles (F = 35,1), poids sec des tiges (F = 42,2), et poids sec des racines (F = 124,6).
L’obtention de hauts rendements requiert donc I’application combinée de chaux calcique
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et d’engrais minéraux. Les résultats obtenus sont en accord avec les travaux de Haynes
et Naidu (1998) et Castaldi et al. (2004). Boyter et al. (2009) ont trouvé des rendements
de saules proches de ceux du présent essai, sur sol minéral et sur sol minier amendé avec
de la chaux et des biosolides.

Le rendement en matiére seche de la biomasse aérienne (tige + feuilles) est corrélé avec
les paramétres de sol suivants : pH (r = 0,868***), AE (r = -0,928***) et Al-M3 (r = -
0,863***). Labrecque et Teodorescu (2005) ont montré que de bonnes conditions
édaphiques du sol assurent un bon rendement en biomasses aériennes des saules. La
croissance relativement faible du saule cultivé sur sol non chaulé, donc dans un substrat
acide, s’explique par le fait que plus un sol est acide, plus la concentration des ions AlI**
dans la solution du sol augmente et inhibe I’élongation racinaire en perturbant les
fonctions de la membrane plasmique, des parois cellulaires, de I’homéostasie du Ca et
des voies des signaux de la transduction (Ma et al., 2013). Ce phénomene réduit la
capacité des racines a explorer les ressources hydrominérales du sol (Tang et al., 2002;
Haling et al., (2010).

5.2.3.2 Teneurs en quelques métaux du saule

Les concentrations des métaux dans les différentes parties de la plante sont illustrées
dans les Figures 12 et 13.

D’une maniere générale, les concentrations des métaux Ca, Mg et Mn ont été retrouvées
majoritairement dans les feuilles, tandis que celles de Fe, Cu et Zn sont plus élevées
dans les racines. Cette répartition des métaux est en accord avec les résultats de Morard
(1995) qui a étudié de maniére plus fine la distribution des éléments chimiques en
hydroponie. Wahsha et al. (2012) ont trouvé des résultats similaires. De la méme
maniéere, différentes espéces de saule (S. purpurea, S. eleagnos, S. caprea) testées sur une
mine résiduelle de dolomite ont accumulé plus de métaux lourds dans les feuilles des
clones. Cependant, Page et al. (2014) ont trouvé avec I’espéce S. viminalis, cultivée sur
sol loameux ayant été amendé avec du compost, une tendance d’accumulation des
métaux différente, a savoir racines > tiges > feuilles.
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Figure 12: Concentration du Ca dans les parties du saule en fonction des doses de chaux.
DO, D1, D2 et D3 = 0; 19,5; 29,3 et 39,03 g/pot, respectivement
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saule en fonction des doses de chaux DO, D1, D2 et D3 = 0; 19,5; 29,3 et 39,03 g/pot,

respectivement

Les valeurs moyennes des concentrations de Ca dans les biomasses de la plante (sur base
séche) ont suivi I’ordre suivant : feuilles (2860 mg/kg) > tige (1909 mg/kg) > racines
(1464 mg/kg) (Fig. 12). En considérant I’ensemble des données, les concentrations de
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Ca dans les feuilles, la tige (bouture) et les racines sont plus élevées dans la plante
cultivée sur les échantillons du sol chaulé (D1, D2 et D3) que sur le sol témoin (DO)
(Fig. 12). Les valeurs du rapport Carige-D3/Carige-D0, Careyities-D3/Careyiies-DO,
CaRacines-D3/Caracines-D0 sont 1,62, 2,17 et 1,37, respectivement. Ces résultats indiquent
que plus la quantité de chaux calcique est élevee, plus les concentrations de Ca dans les
biomasses de la plante sont elevées. Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F
du modele d’ANOVA unidirectionnelle) indiquent un effet trés hautement significatif
(P<0,001) des doses de chaux sur les concentrations de Ca dans les feuilles (F = 184,5),
la tige (F = 32,7) et les racines (F = 407,8) de la plante. Ces résultats indiquent que
I’application de la chaux calcique augmente significativement la concentration du Ca
dans les organes de la plante.

Les valeurs moyennes des concentrations de Mg dans les biomasses de la plante (sur
base séche) ont suivi I’ordre suivant : feuilles (107,8 mg/kg) > racines (85,9 mg/kg) >
tige (52,9 mg/kg) (Fig. 13). En considérant I’ensemble des données, les concentrations
en Mg dans les feuilles et dans les racines sont plus élevées dans la plante cultivée sur
les échantillons du sol chaulé (D1, D2 et D3) que sur le sol témoin (DO) (Fig. 13). Les
valeurs du rapport Mgreuilies-D3/M0Feuities-DO, M0Racines-D3/MRacines-DO sont 1,84 et
1,92, respectivement. Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F du modele
d’ANOVA a un seul facteur) indiquent un effet trés hautement significatif (P<0,001) des
doses de chaux sur les concentrations de Mg dans les feuilles (F = 109,98) et les racines
(F = 16,5) de la plante. Ces résultats indiquent que I’application de la chaux calcique
influence significativement la concentration du Mg dans les organes de la plante.

Les valeurs moyennes des concentrations de Mn dans les biomasses de la plante (sur
base seche) ont suivi I’ordre suivant : feuilles (164,6 mg/kg) > racines (114,7 mg/kg) >
tige (67,1 mg/kg) (Fig. 13). En considérant I’ensemble des données, les concentrations
de Mn dans les feuilles et les racines sont plus élevées chez la plante cultivée sur les
échantillons du sol chaulé (D1, D2 et D3) que sur le sol témoin (D0) (Fig. 12). Les
valeurs du rapport Mngeyiles-D3/Mngeuifies-D0, MnRacines-D3/MnNRacines-D0 sont 1,79 et
1,16, respectivement. Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F du modele
d’ANOVA a un seul facteur) indiquent un effet trés hautement significatif (P<0,001) des
doses de chaux sur les concentrations de Mn dans les feuilles (F = 262,7) et la tige (F =
57,0) et un effet tres significatif (P<0,01) sur les racines (F = 12,75) de la plante. Ces
résultats indiquent que I’application de la chaux calcique influence significativement la
concentration du Mn dans les organes de la plante.

Les valeurs moyennes des concentrations de Fe dans les biomasses de la plante (sur base
séche) ont suivi I’ordre suivant : racines (126,3 mg/kg) > feuilles (85,7 mg/kg) > tige
(36,2 mg/kg) (Fig. 13). Timmer (1985) a trouvé le méme type de distribution avec le
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peuplier méme si les concentrations sont différentes. En considérant I’ensemble des
données, les concentrations de Fe dans les feuilles, la tige (bouture) et les racines sont
plus élevées chez la plante cultivée sur les échantillons du sol chaulé (D1, D2 et D3) que
sur le sol témoin (DO) (Fig. 13). Les valeurs du rapport Fetige-D3/FeTige-DO, Fereyittes-
D3/Ferevilles-D0, Feracines-D3/Feracines-D0 sont 1,64, 1,32 et 1,54, respectivement. Ces
résultats indiquent que plus la quantité de chaux calcique est élevée, plus les
concentrations de Fe dans les biomasses de la plante sont élevées. Les resultats de
I’analyse de variance (valeur de F du modéle d’ANOVA a un seul facteur) indiquent un
effet significatif des doses de chaux sur les concentrations de Fe dans les feuilles (F =
9,45; P<0,01), la tige (F = 6,27, P<0,05) et les racines (F = 27,96; P<0,01) de la plante.
Ces résultats indiquent que [I’application de la chaux calcique influence
significativement la concentration du Fe dans les organes de la plante.

Les valeurs moyennes des concentrations en Cu dans les biomasses de la plante (sur
base séche) ont suivi I’ordre suivant : racines (21,9 mg/kg) > feuilles et tige (3,7 mg/kg)
(Fig. 13). En realité, la plus grande concentration en Cu dans les racines pourrait étre
expliquée par une intense activité racinaire, principalement I’augmentation de la
complexation des métaux lourds stimﬁji_ﬁ’ xsudats racinaires (Pulford et Watson,
2003). En considerant I’ensemble des données, les concentrations de Cu dans les
feuilles, la tige (bouture) et les racines sont plus élevées dans la plante cultivée sur les
échantillons du sol non chaulé (DO) que sur les sols chaulés (D1, D2 et D3) (Fig. 13).
Ces résultats indiquent que plus la quantité de chaux calcique est élevée, plus les
concentrations de Cu dans les biomasses de la plante sont basses. Les résultats de
I’analyse de variance (valeur de F du modéle d’ANOVA a un seul facteur) indiquent un
effet tres hautement significatif (P<0,001) des doses de chaux sur les concentrations de
Cu dans les feuilles (F = 1427), la tige (F = 99,8) et les racines (F = 31,6) de la plante.

Ces résultats indiquent que [Iapplication de la chaux calcique influence
significativement la concentration du Cu dans les organes de la plante.

Les valeurs moyennes des concentrations de Zn dans les biomasses de la plante (sur base
séche) ont suivi I’ordre suivant : racines (126,3 mg/kg) > feuilles (85,7 mg/kg) > tige
(36,2 mg/kg) (Fig. 13). En considérant I’ensemble des données, les concentrations de Zn
dans les feuilles, la tige (bouture) et les racines sont plus élevées dans la plante cultivée
sur les échantillons du sol chaulé (D1, D2 et D3) que sur le sol témoin (DO) (Fig.13).
Les wvaleurs du rapport Zngige-D3/Zn7ige-DO,  ZNrevities-D3/ZNkeuities-DO,  ZNRagines-
D3/Zngacines-DO sont 1,64, 1,32 et 1,54, respectivement. Ces résultats indiquent que plus
la quantité de chaux calcique est élevée, plus les concentrations de Zn dans les
biomasses de la plante sont elevées. Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F
du modele d’ANOVA a un seul facteur) indiquent un effet tres hautement significatif
(P<0,001) des doses de chaux sur les concentrations de Zn dans les feuilles (F = 119,4)
et la tige (F = 213,3) de la plante. Ces résultats indiquent que I’application de la chaux
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calcique influence significativement la concentration du Zn dans les organes de la
plante.

5.2.3.3 Conclusions

La production de biomasse aerienne est fortement influencée par I’apport de chaux
calcique. Bien que la chaux calcique possede des sites de fixation de métaux nutritifs,
elle a permis d’augmenter le préléevement (concentration x rendement) total (biomasse
aérienne + biomasse racinaire) des métaux nutritifs (Cu, Fe, Mn et Zn) par la plante, d0 a
I’augmentation substantielle en matiére séche des biomasses aériennes et racinaires. En
favorisant le développement de la plante, I’apport de chaux calcique raisonné (i.e. non
excédentaire) favorise également le prélevement des cations nutritifs. Le sol amendé et
fertilisé peut constituer un substrat propice pour la croissance et pour le développement
du saule. En conclusion, I’étude a montré que I’usage de la chaux calcique est nécessaire
pour cultiver des saules sur les sols issus des tourbieres résiduelles de la Péninsule
acadienne du Nouveau Brunswick.

5.3. Effet de la fertilisation sur quelques propriétés chimiques du sol ainsi que sur
la croissance et le rendement du saule

Cet essai a pour objectif d’examiner I’effet de I’addition de quatre doses d’engrais a base
de N, de P et de K, en présence d’une chaux dolomitique, a un sol minéral acide déegradé
issu d’une tourbiére résiduelle sur les valeurs de quelques parameétres edaphiques (pH,
Al-Mehlich 3 (Al-M3), CE, (indice de salinité), fractions labiles de quatre éléments
traces métalliques (Cu, Fe, Mn et Zn) ainsi que sur les paramétres de croissance et de
rendement du saule et les teneurs en certains métaux (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb et Zn) dans
les organes de la plante.

5.3.1. Propriétés chimiques du sol cultivé

L’ajout d’une seule dose de chaux dolomitique aux doses de I’engrais NPK a généré des
valeurs de pH comprises entre 5,85 et 6,90 (Tableau 8), soit supérieures a celles
obtenues avec les doses de chaux calcique en présence d’une seule dose d’engrais (pH
variant entre 4,52 et 5,90) (Tableau 6). Ces valeurs de pH, qui sont optimales pour la
croissance de la majorité des plantes (Kopp et al., 1996), ont demeuré > 5,85 jusqu’a la
fin de la croissance du saule. En raison de sa forte capacité de neutralisation de I’acidité
du sol, la chaux dolomitique exerce un effet neutralisant a long terme, comme I’ont
démontré Musil et Pavlicek (2002) dans le cadre de leur essai de neutralisation de
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parcelles de sols forestiers (Cambisol) sous couverture d’épinettes de Norvege (Picea
abies) ou I’effet de la chaux dolomitique (5,1 t/ha) a duré 6 ans apres son application.

Bien que les valeurs de pH aient tendance a diminuer avec I’augmentation de la dose
d’engrais (Tableau 8), I’effet des doses croissantes de I’engrais n’est pas significatif au
seuil de 5%. Cette tendance a la baisse a été observée par d’autres chercheurs dont
Arsova (1995) qui a trouvé que la valeur du pH du sol forestier sous culture de mais
(Zea mays L.) a chuté de 5,9 au niveau NoPoKg a 5,2 au niveau N3oP,sKig. L’azote, le
phosphore et le potassium étaient ajoutés au sol sous forme de nitrate d’ammonium, de
superphosphate et de chlorure, respectivement.

Tableau 8: Quelques propriétes chimiques des échantillons de sol cultivé avec du saule

Parametre Doses Moyenne  Ecart-type  Minimum Maximum

de sol d’engrais*

pH EO 6,33 0,38 5,84 6,90
El 5,97 0,19 5,73 6,25
E2 5,89 0,21 5,70 6,26
E3 5,85 0,41 5,58 6,56

CE (uS/cm) EO 51 7,5 40,5 61,6
El 187 60 1123 279
E2 291 107 194 471
E3 512 127 304 623

Al-M3 (mg/kg) EO 274 138 90 478
El 298 80,9 169 389
E2 360 108 258 531
E3 425 209 199 765

*EOQ,E1,E2etE3=0, 3,8, 5,9 et 9,0 g (N-P-K)/pot.

D’une fagon générale, les valeurs de Al-M3 augmentent avec I’augmentation de la
quantité d’engrais (Tableau 8). Aprés trois mois de croissance du saule, la valeur
moyenne d’Al-M3 du sol ayant recu la dose E3 (pH 5,85) était 1,55 fois supérieure a
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celle obtenue avec EO (pH 6,33). Cette augmentation, qui n’est pas significative au seuil
de 5%, s’expliquerait par la variation du pH (Bojérquez-Quintal et al., 2017). En effet,
les valeurs de pH des échantillons de sol sont négativement corrélées avec les valeurs de
Al-M3 (r = -0,635, P<0,05, n=20), confirmant ainsi le fait que plus le pH du sol
augmente, plus la concentration de Al-M3 (Al labile) sera basse.

Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F du modéle d’ANOVA a un seul
facteur) indiquent un effet trés hautement significatif (P<0,001) des doses d’engrais sur
les valeurs de la CE (F = 24,2). Ces résultats indiquent que la fertilisation d’un sol
préalablement chaulé augmente significativement la salinité du sol en raison de la
présence d’une quantité accrue d’éléments solubles dans la solution du sol.

5.3.2. Fractions chimiques de quatre oligoeléments métalliques

Les teneurs moyennes (n = 3) des métaux Cu, Fe, Mn et Zn dans les fractions chimiques
du sol chaulé sous culture de saule sont illustrées dans la Figure 14.

Le Cu se retrouve majoritairement sous forme liée a la matiere organique (Fig. 14). Les
valeurs moyennes (% de I’ensemble des fractions extraites) des fractions chimiques de
Cu du sol fertilisé (préalablement chaulé) ont suivi I’ordre suivant : Cumo (46,8%) >
Cur (18,2%) > Cuox (19,5) > Cumi (8,3%) (Fig. 14). Ces résultats démontrent qu’une
fraction considérable de Cu est liée a la matiére organique du sol. Ces résultats sont en
accord avec ceux de Casséus et al. (2006) qui ont trouve qu’une forte proportion du Cu
était accumulée dans la phase organique d’un sol minéral chaulé (chaux calcique et
chaux dolomitique) et fertilisé sous culture de mais. Li et al. (2005) ont montré a travers
une étude de fractionnement du Cu d’un sol traité avec un fongicide contenant du Cu
(bouillie bordelaise) que le Cu était principalement associé aux phases organiques et
oxydes (selon la méthode de fractionnement de Shuman) ou aux phases organiques,
oxydes et carbonates (selon la méthode de fractionnement de Tessier et al., 1979). En
utilisant la méthode BCR, Meduni¢ et al. (2013) ont trouvé que le Cu était
principalement associé aux phases organiques et résiduelles.
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Figure 14: Teneur de Cu, Fe, Mn et Zn sous formes labiles (L) et associés aux phases
oxydes (OX) et organiques (MO) dans le sol cultivé, en fonction des doses d'engrais EO,
El, E2 et E3 =0; 3,8; 5,9; et 9,0 g (N-P-K)/pot, respectivement

Les valeurs moyennes (% de I’ensemble des fractions extraites) des fractions chimiques
du Fe du sol chaule et fertilisé ont suivi I’ordre suivant : Fepx (63,2%) > Femo (37,2 %)
> Fem (0,50%) > Fer (0,13%) (Fig. 14). Le Fe est majoritairement fixé par les oxydes
a des concentrations élevées, ce qui est en phase avec les résultats de Wu et Luther
(1995) et Casséus et al. (2006).

La répartition du Mn et du Zn dans les fractions chimiques du sol chaulé est similaire a
celui du Fe. Les valeurs moyennes (% de I’ensemble des fractions extraites) des
fractions chimiques de Mn ont suivi I’ordre suivant : Mnex (66,1%) > Mnyo (24,8%) >
Mng_ (6,7%) > Mny (2,4%) (Fig. 14). Les valeurs moyennes des fractions chimiques
du Zn ont suivi I’ordre suivant : Znox (39,2%) > Znmo (30,6%) > Zng (27,2%) > Zny
(3,0%) (Fig. 5.12). Ces résultats démontrent que la phase oxyde retient plus de Fe, de
Mn et de Zn que les autres fractions mesurées. Dans une expérience portant sur le
fractionnement des meétaux Cu, Fe, Mn et Zn dans un sol calcaire du sud de la Floride
préalablement fertilisé (engrais minéral) et amendé avec des biosolides compostés.
Zinati et al. (2001) ont trouve que le Mn était associée principalement aux oxydes de Fe
et de Mn. Une autre étude menée sur 29 sols agricoles acides (Alfisol, Inceptisol et
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Entisol) du centre de I’Espagne a permis de constater que la majorité du Mn était
associée a la phase des oxydes des sols (Rico et al., 2009). En outre, les quantités de Zn
extractibles aux solutions 0,05 M EDTA et 0,1 M HCI étaient corrélées avec celles de Zn
associees a la phase des oxydes.

D’une maniére générale, la fertilisation du sol dégradé acide a eu un effet significatif sur
les teneurs en métaux sous formes labiles dans le sol cultivé. Les résultats de I’analyse
de variance (valeur de F du modele d’ANOVA a un seul facteur) indiquent un effet
significatif (P<0,01) a tres hautement significatif (P<0,001) des doses d’engrais sur les
valeurs des formes labiles des métaux suivants : Cu,. (F = 11,1 P<0,01), Mn_ (F = 11,7
P<0,01), Zn_ (F = 43,2; P<0,001). Ces résultats indiquent que la fertilisation affecte
significativement les quantités de métaux labiles dans le sol préalablement chaulé durant
la période de croissance de la plante (Fig. 15). Les teneurs moyennes en métaux labiles
(FL + ML) (Cu : 2,58 — 3,37 mg/kg; Fe : 12,3 — 14,5 mg/kg; Mn : 9,5 - 17,8 mg/kg; Zn :
1,6 — 5,1 mg/kg) du sol cultivé sont faibles.
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Figure 15: Teneurs moyennes des formes labiles de Cu, Fe, Mn et Zn dans le sol cultivé,
en fonction des doses de chaux calcique. EO, E1, E2 et E3 = 0; 3,8; 5,9 et 9,0 g (N-P-
K)/pot, respectivement

Au demeurant, comme I’ont déja démontré de nombreux chercheurs (Tessier et al.,1979;
Casséus et al., 2006), il est probable qu’une forte proportion de chaque métal soit
accumulée dans la fraction résiduelle (e.g. incorporée dans les minéraux argileux)
(Castaldi et al. 2004; Casséus et al., 2006) qui n’a pas été évaluee dans cette expérience.
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5.3.3. Croissance, rendement et teneurs en quelques métaux du saule
5.3.3.1. Croissance et développement du saule

La Figure 16 montre la croissance et le développement des différentes parties du saule
cultivé dans le sol chaulé en fonction des doses d’engrais. D’une fagon générale, le saule
s’est bien développé dans les milieux croissance.

Figure 16: Croissance du saule cultivé dans le sol chaulé et fertilisé

Le Tableau 9 rapporte I’effet de la fertilisation (N, P et K) en présence d’une dose de
chaux dolomitique sur les parameétres de croissance du saule, a savoir : nombre de
rameaux, hauteur des plants, diamétre de la tige (bouture), masse séche des parties
aériennes (tiges, rameaux) et masse seche des racines.
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Tableau 9: Parametres de croissance du saule cultivé en serre dans un sol ayant recu des
doses croissantes d'engrais et une dose de chaux dolomitique (39,03 g/pot)

Doses Nombre  Hauteur Diamétre  Poidssec  Poidssec  Poids sec

dengrais  de des de la des des des
rameaux  plants tige rameaux  tiges racines

(9/pot) (cm) (mm) (9/pot) (9/pot) (9/pot)

0 (EO) 1,4+0,55 30,1+5,47 9,54+0,24 9,31+1,37 14,43+1,13 1,92+0,66
3,8 (E1) 1,840,45 130,2+6,97 11,15+0,87 27,48+1,88 17,66+1,24 3,08+0,57
5,9 (E2) 3,0+0,00 147,2+4,46 11,58+0,90 32,34+2,01 21,60+1,77 4,62+0,40

8,0 (E3) 3,4+0,55  158,4+4,14 11,90+0,22 36,07+2,06 25,14+0,96 6,10+0,80

D’une fagon générale, les valeurs des parametres de croissance du saule cultivé dans les
échantillons de sol ayant recu des doses croissantes d’engrais sont plus élevées que
celles obtenues avec le témoin (EO). Le nombre de rameaux augmente graduellement
avec la dose d’engrais; avec 3,4 rameaux pour la dose E3 et 1,4 rameaux pour EO. Les
diametres des tiges (boutures) sont caractérisés par la méme évolution que la hauteur des
plants; ils sont plus élevés avec E3 (11,9 mm) et plus bas avec EO (9,54 mm). Le
rendement en matiere seche des parties aériennes (tige + rameaux) a passé de 23,74
g/pot pour le témoin (EQ) a : (i) 45,14 g/pot pour E1; (ii) 53,94 g/pot pour E2 et (iii)
61,21 g/pot pour E3. Les rapports des parameétres de croissance du saule produits par E3
sur ceux produits par EO sont de 2,43 pour le nombre de rameaux; 5,27 pour la hauteur
des plants; 1,25 pour le diametre de la tige (bouture); 3,87 pour la masse séche des tiges;
2,58 pour la masse séche des rameaux et 3,18 pour la masse seche des racines.

Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F du modéle d’ANOVA a un seul
facteur) indiquent un effet trés hautement significatif (P<0,001) des doses d’engrais sur
les valeurs des parametres suivants : nombre de rameaux (F = 22,7); hauteur moyenne
des rameaux (F = 59,7); diametre de la bouture (F = 13,1); poids sec des rameaux (F =
205), poids sec de la tige (bouture) (F = 63,4), poids sec total de la partie aérienne
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(feuilles + branchettes + tige) (F = 254) et poids sec des racines (F = 42,2). L’obtention
de hauts rendements requiert donc I’application combinée de chaux dolomitique et
d’engrais minéraux. Les résultats obtenus, qui sont en accord avec les travaux de Day et
al. (2006) et de Boyter et al. (2009), demontrent I’effet bénéfique de la fertilisation en
présence de la chaux dolomitique sur la croissance du saule cultivé dans le sol issu de
tourbiéres résiduelles.

L’effet bénefique de la fertilisation sur la croissance des plantes a été déja confirme sur
les sols organiques et minéraux par les travaux de Day et al., (2006) et Marron (2015) ou
le rendement de la plante augmentait avec I’augmentation du niveau de la fertilisation.
Labrecque et al., (1997) ont trouvé la méme tendance dans un essai de fertilisation du
saule utilisant 4 doses de boues d’épuration (0, 100 kg/ha N soit 7,5 t/ha; 200 kg/ha N
soit 15 t/ha; 300 kg/ha N soit 22,5 t/ha). La plus forte dose de N (300 kg/ha) avait
produit le meilleur rendement. Marron (2015) et William et Richard (2015) ont trouvé le
méme résultat avec I’utilisation de résidus de fumiers, du compost, des boues
d’épuration et des eaux usées. Il est connu que les éléments N, P et K sont
indispensables pour la croissance des plantes (Havlin et al., 2013). De nombreuses
études ont démontre I’effet bénéfique de I'apport combiné de N, de P et de K sur
I’amélioration de I’état de fertilité et des propriétes biologiques des sols, ainsi que sur la
croissance et la nutrition minérale des plantes, le développement du systéme racinaire et
I’obtention de hauts rendements en biomasse aérienne pour la plupart des plantes
cultivées sur différents types de sols, de sédiments ou de résidus miniers (Casséus et al.,
2006; Manna et al., 2007; Hedhli et al., 2010; Shen et al., 2010; Aajjane et al., 2014;
Zhang et al., 2015; Ohshiro et al., 2016; Yousaf et al., 2017). La fertilisation (NPK) et le
chaulage empéchent la degradation des sols acides peu fertiles (Dong et al., 2012).

D’une maniére génerale, la croissance du saule est meilleure lorsque le sol est traité avec
la chaux dolomitique (Tableaux 7 et 9) qu’avec la chaux calcique (Tableau 6). Le
rendement en matiere seche de la biomasse aérienne (tige+rameaux) obtenu avec E3
(39,03 g de chaux dolomitique + 8g de NisP20Kzp Bo15Zno 15) est 2,76 fois supérieur a
celui obtenu avec D3 (39,03 g de chaux calcique + 8 g de NisP20Kz Bo15ZNo15). Les
avantages des amendements calcaires contenant du Mg sont bien connus de tous. En
plus de réduire plus efficacement I’acidité du sol, la chaux dolomitique est une chaux
équilibrée car elle fournit une quantité importante de deux cations nutritifs secondaires,
Ca et Mg, indispensables au bon développement et favorisant une croissance optimale
des plantes. Il est connu que le Mg possede plusieurs fonctions physiologiques dans les
plantes; il joue un role important entre autres pour la réalisation de la photosynthése ou il
occupe le centre de chaque molécule de chlorophylle, pour le transfert de I'énergie
nécessaire a la formation d’un feuillage abondant, et pour la catalyse enzymatique, la
synthese des acides nucléiques et I’aggrégation des ribosomes (Wilkinson et al., 1990;
Shaul, 2002; Tanoi et Koyashi, 2015).

61



Contrairement a I’effet des éléments traces sur le rendement en biomasse du saule
obtenu par Druart et al. (2013), sur boue de dragage; la concentration négligeable des
éléments traces métalliques dans le sol de tourbiere n’a eu aucun effet délétere sur le
rendement du saule.

5.3.3.2. Teneurs en quelques métaux du saule

Les concentrations des métaux dans les différentes parties de la plante sont illustrées
dans les Figures 17 et 18.
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Figure 17: Concentrations de Ca et Mg dans les organes du saule en fonction des doses
d'engrais EO, E1, E2 et E3 = 0; 3,8; 5,9 et 9,0 g (N-P-K)/pot, respectivement
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Figure 18: Concentration de cing métaux (Al, Cu, Fe, Mn et Zn) dans les organes de
saule en fonction des doses d'engrais. EO, E1, E2 et E3 = 0; 3,8; 5,9 et 9,0 g (N-P-K)/pot,
respectivement

D’une maniere générale, les concentrations des métaux Ca, Mg et Mn ont été retrouvées
majoritairement dans les rameaux (feuilles + branchette). En revanche, les
concentrations des métaux Al, Fe, Cd, Cu, Pb et Zn sont plus élevées dans les racines.

Les valeurs moyennes des concentrations de Ca dans les biomasses de la plante (sur base
séche) ont suivi I’ordre suivant : rameaux (1627 mg/kg) > tige (745 mg/kg) > racines
(654 mg/kg) (Fig. 17). En considérant I’ensemble des données, les concentrations de Ca
dans la tige (bouture) et les racines sont plus élevées chez la plante cultivée sur les
échantillons de sol chaulés et fertilisés (E1, E2 et E3) que sur le sol chaulé mais non
fertilise (EO) (Fig. 17). Les valeurs du rapport Carige-E3/Carige-EO et Cagacines-
E3/Cagacines-EO sont 1,06 et 1,63, respectivement. Toutefois, cette augmentation n’est
pas significative au seuil de 5%. Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F du
modele d’ANOVA a un seul facteur) indiquent un effet hautement significatif (P<0,01)
des doses de I’engrais sur les concentrations de Ca dans les rameaux (F = 7,62). Ces
résultats sont en accord avec ceux de Picchioni et al. (2001) qui ont trouvé que la
concentration en Ca dans les feuilles étaient supérieures a celles de Ca dans les racines
du lupin (Lupinus havardii). Dans une étude récente, Domingues et al. (2016) ont
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trouvé que I’accumulation du Ca dans les feuilles et les grains des haricots augmente
linéairement avec I’apport de Ca dans le milieu de culture.

Les valeurs moyennes des concentrations de Mg dans les biomasses de la plante (sur
base seche) ont suivi I’ordre suivant : rameaux (1400 mg/kg) > tige (483 mg/kg) >
racines (345 mg/kg) (Fig. 17). En considérant I’ensemble des données, les
concentrations de Mg dans les racines sont légerement plus élevées chez la plante
cultivée sur les échantillons de sol chaulés et fertilisés (E1, E2 et E3) que sur le sol
chaulé mais non fertilisé (EO) (Fig. 17). La valeur moyenne du rapport Mgracines-
E3/MgRracines-EO est 1,02. Toutefois, cette 1égére augmentation n’est pas significative au
niveau 5%. Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F du modéle d’ANOVA a
un seul facteur) n’ont révélé aucun effet significatif (P<0,05) des doses d’engrais sur les
concentrations de Mg dans les organes de la plante. Ces résultats s’expliqueraient par le
peu de variation de la concentration de Mg dans les sols di a I’application d’une dose
optimale de chaux dolomitique, ce qui a enrichi I’ensemble des échantillons de sol en
ions Ca®* et Mg?*. L’effet de la chaux dolomitique sur le prélévement des ions Mg®* est
prépondérant.

Les valeurs moyennes des concentrations de Mn dans les biomasses de la plante (sur
base seche) ont suivi I’ordre suivant : feuilles (128,3 mg/kg) > racines (107,7 mg/kg) >
tige (68,6 mg/kg) (Fig. 18). Cette séquence a été observée par de nombreux chercheurs
dont Flores et al. (2017) qui ont examiné I’effet de la fertilisation manganique sur la
croissance, la nutrition et le rendement du panic maximal ou herbe de Guinee (Panicum
maximum) cultivé sur un sol du Brésil. En général, le Mn a tendance & s’accumuler dans
les parties aériennes des plantes (Millaleo et al., 2010). En considérant I’ensemble des
données, les concentrations en Mn dans les feuilles et dans les racines sont plus élevées
chez la plante cultivée sur les échantillons de sol chaulés et fertilisés (E1, E2 et E3) que
sur le sol chaulé mais non fertilisé (EO) (Fig.18). Les valeurs des rapports Mngameaux-
E3/Mnrameaux-EO, Mnriges-E3/Mniges-EQ €t MnNRacines-E3/MnRacines-EO sont 1,74; 1,35 et
2,15; respectivement. Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F du modeéle
d’ANOVA a un seul facteur) indiquent un effet significatif des doses d’engrais sur les
concentrations de Mn dans les rameaux (F = 85,5; P<0,001), la tige (F = 6,27; P<0,05)
et les racines (F = 5,58; P<0,05) de la plante. Ces résultats indiquent que I’application
d’engrais combinée a la chaux dolomitique influence significativement la concentration
du Mn dans les organes de la plante. Les engrais qui contiennent des oligo-éléments
comme le Mn favorisent la croissance des plantes et le prélevement du Mn. Il est connu
que le Mn exerce plusieurs fonctions physiologiques dans les plantes; il joue un réle
important entre autres dans la synthése des protéines et de I’amidon, la respiration, les
réactions enzymatiques, la perméabilité de la membrane et I’assimilation des nitrates
(Ducic et Polle, 2005; Millaleo et al., 2010; Kabata-Pendias, 2011; Flores et al., 2017).
En augmentant les doses de Mn (sous forme de sulfate de Mn), Flores et al. (2017) ont
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observé une augmentation proportionnelle du Mn dans les feuilles et les racines du panic
maximum.

Les valeurs moyennes des concentrations de Fe dans les biomasses de la plante (sur base
séche) ont suivi I’ordre suivant : racines (106,4 mg/kg) > rameaux (80,4 mg/kg) > tige
(50,5 mg/kg) (Fig.18). Timmer (1985) a trouvé le méme type de distribution avec le
peuplier. En considérant I’ensemble des données, les concentrations de Fe dans les
rameaux, les tiges (boutures) et les racines sont plus élevées chez la plante cultivée sur
les echantillons de sol chaulés et fertilisés (E1, E2 et E3) que sur le sol chaulé mais non
fertilisé (EO) (Fig.18). Les valeurs du rapport Feriges-E3/Feriges-EO, Fereuilles-E3/Fereuittes-
EO, FeRracines-E3/FeRracines-EOQ sont 1,84; 1,57 et 1,43; respectivement. Ces résultats
indiquent que plus la quantité d’engrais est élevée, plus les concentrations en Fe dans les
biomasses de la plante sont élevées. Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F
du modéle d’ANOVA a un seul facteur) indiquent un effet tres hautement significatif
(P<0,001) des doses de I’engrais sur les concentrations de Fe dans les rameaux (F =
79,3), les tiges (F = 68,2) et les racines (F = 17,6) de la plante. Ces résultats indiquent
que I’application de [I’engrais en présence de la chaux dolomitique influence
significativement la concentration du Fe dans les organes de la plante. Les engrais qui
contiennent des oligo-éléments comme le Fe favorisent la croissance des plantes et le
prélevement du Fe.

Les valeurs moyennes des concentrations de Cu dans les biomasses de la plante (sur
base seche) ont suivi I’ordre suivant : racines (20,8 mg/kg) > rameaux (6,4 mg/kg) >
tiges (5,6) (Fig.18). En considérant I’ensemble des données, les concentrations en Cu
dans les rameaux, les tiges (boutures) et les racines sont plus élevées chez la plante
cultivée sur les échantillons de sol chaulés et fertilisés (E1, E2 et E3) que sur le sol
chaulé mais non fertilisé (EO) (Fig.18). Ces résultats indiquent que plus la quantité
d’engrais est élevée, plus les concentrations de Cu dans les biomasses de la plante sont
élevées. Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F du modéle d’ANOVA a un
seul facteur) indiquent un effet trés hautement significatif (P<0,001) des doses d’engrais
sur les concentrations de Cu dans les rameaux (F = 21,4) et les tiges (F = 40,4) et un
effet hautement significatif (P<0,01) sur les racines (F = 13,8) de la plante. Ces résultats
indiquent que I’application de I’engrais en présence de la chaux dolomitique influence
significativement la concentration du Cu dans les organes de la plante.

Les valeurs moyennes des concentrations de Zn dans les biomasses de la plante (sur base
séche) ont suivi I’ordre suivant : racines (97,7 mg/kg) > tiges (2,3 mg/kg) > rameaux
(92,5 mg/kg) (Fig.18). En considérant I’ensemble des données, les concentrations de Zn
dans les rameaux, les tiges (boutures) et les racines sont plus élevées chez la plante
cultivée sur les échantillons de sol chaulés et fertilisés (E1, E2 et E3) que sur le sol
chaulé mais non fertilisé (EO) (Fig.13). Les valeurs du rapport Znriges-E3/Zntiges-EO,
ZNrameaux-E3/ZNRameaux-EO,  ZNRacines-E3/ZNRacines-EO0 sont 2,34, 2,06 et 1,32,
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respectivement. Ces résultats indiquent que plus la quantité d’engrais est élevée, plus les
concentrations en Cu dans les biomasses de la plante sont élevées. Les résultats de
I’analyse de variance (valeur de F du modéle d’ANOVA a un seul facteur) indiquent un
effet trés hautement significatif (P<0,001) des doses d’engrais sur les concentrations de
Zn dans les tiges (F = 96,1), les rameaux (F = 46,9) et les racines (F = 28,6) de la plante.
Ces résultats indiquent que I’application de I’engrais en présence de la chaux
dolomitique influence significativement la concentration du Zn dans les organes de la
plante.

Finalement, en ce qui concerne les métaux Al (Fig.18) et Pb et Cd (Fig. 19), ils sont plus
concentrés dans les racines que dans les parties aériennes de la plante. Les
concentrations moyennes (mg/kg) de ces trois métaux dans les parties aériennes ont
varié : i) entre 22,3 (tiges) et 50,2 (rameaux) pour Al (Fig.18), ii) entre 1,5 (tiges) et 1,8
(rameaux) pour Cd (Fig.19) et iii) entre 13,0 (tiges) et 16,2 (rameaux) pour Pb (Fig.19).
Les concentrations de Pb et de Cd dans les parties aériennes de la plante sont largement
inférieures ou négligeables par rapport a celles retrouvées chez les plantes cultivées sur
des sols pollués ou riches en Pb (Salazar et Pignata, 2014) ou en Cd (Quezada-Hinojosa
et al., 2015). Il faut noter que le substrat original ainsi que les engrais et la chaux
dolomitique contenaient une quantité négligeable de Pb et de Cd. En outre, les métaux
Al, Pb et Cd sont phytotoxiques et peuvent causer des effets déléteres sur la croissance
de certaines plantes peu tolérantes (Kabata-Pendias, 2011; De Maria et al., 2013). Les
concentrations de I’ Al dans les parties aériennes sont également basses (Kabata-Pendias,
2011). Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F du modéle d’ANOVA a un
seul facteur) indiquent un effet significatif (P<0,05) des doses de I’engrais uniquement
sur les concentrations de Al dans les rameaux (F = 5.6).
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Figure 19: Concentration de Pb et Cd dans les organes du saule en fonction des doses
d'engrais EO, E1, E2 et E3 =0; 3,8; 5,9; et 9,0 g (N-P-K)/pot, respectivement
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5.3.3.3. Conclusions

Le saule répond bien a la fertilisation minérale en présence de la chaux dolomitique. La
production de la biomasse aérienne est fortement influencée par I’apport de I’engrais
NPK en présence de la chaux dolomitique. Bien que la chaux dolomitique posséde des
sites de fixation des oligoéléments métalliques (Cu, Fe, Mn et Zn), elle a aidé la plante a
bien se développer sur le substrat peu fertile. En favorisant le développement de la
plante, I’apport de I’engrais (NPK) favorise également le prélevement des cations
nutritifs. Les concentrations des oligoéléments métalliques dans les parties aériennes du
saule sont en deca des valeurs seuils de toxicité. La concentration négligeable des
métaux toxiques tels que Al, Cd et Pb dans le sol de tourbiere n’a eu aucun effet délétere
sur la croissance et le rendement en biomasse du saule. Le sol amendé et fertilisé peut
constituer un substrat propice pour la croissance et le développement du saule. En
conclusion, I’étude a montré que la fertilisation complete (NPK) combinée a I’apport de
chaux dolomitique est indispensable pour cultiver des saules sur les sols acides issus des
tourbiéres résiduelles de la Péninsule acadienne du Nouveau Brunswick.

5.4. Effet de la fertilisation NPK sur la croissance et la teneur en quelques
oligoéléments métalliques de I’alpiste roseau.

Cet essai a pour but général d’examiner I’effet de la fertilisation NPK sur la croissance a
tres court terme (43 jours) de I’alpiste roseau cultivé sur le sol minéral acide d’une
tourbiere résiduelle aprés son chaulage au moyen de la chaux dolomitique (39 g/pot).
Les éléments N et P sont apportés par le phosphate bi-ammoniacal (11-52-0) et le K par
le chlorure de potassium (0-0-60). Les douze combinaisons de N, P et K sont identifiées
comme suit : F1 (No20 Poa1 Ko12), F2 (No20 Poa1 Koz2s), F3 (No23 Poas Ko12), F4 (No23
Po.4s Koz2s), F5 (No,3s Po,76 Ko,12), F6 (No,3s Po,76 Ko,25), F7 (No.40 Po,g2 Ko 12), F8 (No.40 Pog2
Ko,25), F9 (Nos3 P1,10 Ko 12), F10 (Nos3 P1,10 Ko.25), F11 (Nos6 P117 Ko12) €t F12 (Nos P1,17
Ko2s). Le témoin (sans ajout d’engrais) est représenté par FO (NOPOKO). Les valeurs en
indice représentent la quantité de I’élément dans I’engrais global ajouté au pot (g/pot).

5.4.1. Effet de la fertilisation sur la croissance de la plante

La Figure 20 montre la croissance de I’alpiste roseau apres 43 jours du semis, en
fonction de quelques traitements. D’une facon générale, I’alpiste roseau s’est bien
développé dans les milieux croissance.
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Figure 20: Croissance de l'alpiste roseau aprés 43 jours du semis, en fonction de
quelques traitements

Les Figures 21 et 22 illustrent I’effet de I’ajout d’engrais NPK, en présence de la chaux
dolomitique, sur les trois parametres de croissance de I’alpiste roseau suivants: hauteur
des plants, masse séche des tiges et masse seche des racines.
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Figure 21: Effet des fertilisants sur la hauteur moyenne des plants de l'alpiste roseau
cultivé dans un sol chaulé. La durée de croissance de la plante est de 43 jours.
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Figure 22: Effet des fertilisants sur le rendement en matiére seche des tiges (g/pot) et des
racines (g/pot) de l'alpiste roseau cultivé dans un sol chaulé. La durée de croissance de la
plante est de 43 jours

La hauteur des plantes d’alpiste a différé significativement (valeur de F = 2,84; P<0,01)
entre le témoin (FO) et I’ensemble des combinaisons d’engrais (F1 a F12). Comme
I’indique la Figure 21, les valeurs de la hauteur des plants de I’alpiste roseau cultivé
dans les échantillons de sol ayant recu des doses croissantes de fumures minérales
completes (F1 a F12) sont plus élevées que celles obtenues avec le témoin (F0). La
combinaison F9 a induit la hauteur de la plante la plus élevée (11,03 cm) suivie de la
combinaison F4 (10,45 cm). La hauteur de la biomasse aérienne la plus courte a été
obtenue par FO (sans engrais). Les valeurs moyennes des hauteurs des plants (cm) ont
suivi I’ordre suivant : FO (6,33£1,06) < F12 (8,36x1,38) < F1 (8,70£2,10) < F11
(9,13+1,66) < F10 (9,51£1,53) < F6 (9,63£2,30), F5 (9,65+2,33) < F3 (10,15+1,83), F8
(10,17£2,50) < F4 (10,45%2,08) < F9 (11,03£2,18). Les valeurs de la hauteur des plants
sont positivement corrélées (P<0,05; n=78) avec les quantités (g/pot) de N et de P
ajoutées au sol comme suit: N (r = 0,256) et P (r = 0,252).

Ces résultats sont en accord avec ceux de Guertin et al. (2013) qui ont trouvé la méme
évolution de la hauteur des plants de I’alpiste roseau a la récolte de I’année 2010. Ces
auteurs ont observé que le sol témoin, ne recevant pas d’éléments nutritifs, a produit les
hauteurs les plus faibles. L’alpiste roseau était cultivé sur des parcelles de sol loameux
ayant regu des doses croissantes de N (0, 30, 60, 90 et 120 kg/ha) ou de P,Os (0, 25, 50
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et 75 kg/ha). lls ont conclu que I’effet de la fertilisation devient marquant ou visible si
les parcelles de sols sont initialement pauvres en N, P et K.

Les valeurs de la hauteur des plants sont linéairement corrélées (P<0,05; n=78) avec les
guantités totales (g/pot) des engrais (di-ammonium phosphate + muriate) ajoutées au sol
(r = 0,264). Toutefois, une relation de type polynomiale décrit mieux la relation entre la
hauteur des plants et les quantités totales de I’engrais (Fig. 23). Ces résultats démontrent
I’effet bénéfique de la fertilisation sur la hauteur de I’alpiste roseau cultive dans le sol
issu de tourbiéres résiduelles.
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Figure 23: Effet des quantités de N+P+K sur la hauteur des plants de l'alpiste roseau
cultivé dans un sol chaulé. La durée de croissance de la plante est de 43 jours

D’une fagon générale, les valeurs des masses séches (MAS) des tiges (MAS;iges) et des
racines (MAS .cines) de I’alpiste roseau cultivé dans les échantillons de sol ayant recu des
doses croissantes de fumures minérales compléetes (F1 a F12) sont plus élevées que
celles obtenues avec le témoin (F0).

Les rendements des MAS;iges (9/pot) ont differe tres significativement (valeur de F =
6,36; P<0,001) entre le témoin (FO) et I’ensemble des combinaisons d’engrais (F1 a
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F12). Les valeurs des MAS;iqes de I’alpiste roseau cultivé dans les échantillons de sol
ayant recu des doses croissantes de fumures minérales completes (F1 a F12) sont plus
élevées que celles obtenues avec le témoin (FO) (Fig. 22). La combinaison F4 a induit
un rendement en tiges la plus élevée (7,38 g) suivie de la combinaison F3 (5,80 g). Le
rendement en tiges le plus faible a été obtenu par FO (sans engrais). Les valeurs
moyennes des MAS;ges (9/pot) ont suivi I'ordre suivant: FO (1,33+1,06) < F12
(2,79+0,38) < F11 (2,94+0,62) < F10 (2,99+0,50) < F9 (4,16£1,16) < F5 (4,88+1,46) <
F6 (5,37£1,53) < F2 (5,39+1,90) < F7 (5,46+1,60), F8 (5,46+1,66) < F1 (5,76+1,38), F3
(5,80+2,40) < F4 (7,38+2,15). Ces résultats indiquent que les combinaisons incluant les
quantités de N les plus élevées (F9 a F12) générent les tiges les plus faibles. Cette
observation est confirmée par la relation de type polynomiale entre MASiges et les
quantités (g/pot) de N dans les combinaisons d’engrais (F1 a F12) (Figure 24).
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Figure 24: Effet des quantités (g) de N dans les combinaisons d'engrais sur le rendement
en matiére seche des tiges de l'alpiste roseau cultivé dans un sol chaulé. La durée de
croissance de la plante est de 43 jours.
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Les rendements des MAS . ines SONt caractérisés par la méme évolution que ceux des
MAS:iges cOmme le confirme la corrélation tres hautement significative (P<0,001) entre
MASiiges €8 MAS acines (r = 0,798). Les rendements de MASiiges (g/pot) ont différé trés
significativement (valeur de F = 6,36, P<0,001) entre le témoin (FO) et I’ensemble des
combinaisons d’engrais (F1 a F12). Comme I’indique la Figure 22, les valeurs des
MAS:qcines de I’alpiste roseau cultivé dans les échantillons de sol ayant recu des doses
croissantes de fumures minérales complétes (F1 a F12) sont plus élevees que celles
obtenues avec le témoin (FO). Les valeurs moyennes des MASacines (9/pot) ont suivi
I’ordre suivant: FO (0,86+0,14) < F11 (1,41+ 0,21) < F10 (1,45+0,27) < F12 (1,56 £0,14)
< F9 (1,64+0,36) < F7 (1,87+0,39) < F8 (2,00£0,56) < F6 (2,12+0,73), F5 (2,19+0,41) <
F3 (2,39+1,30) <F2 (3,18+1,60) < F4 (3,73%1,17), F1 (3,76+1,65). Ces résultats
indiquent que les combinaisons incluant les quantités de N les moins élevées (F1 a F4)
génerent des MASuines les plus élevées. Cette observation est confirmée par les
corrélations négatives (P<0,05; n=78) obtenues entre MAS 4ines €t les quantités (g/pot)
de N (r =-0,271) et de P (r = -0,272). Toutefois, une relation de type polynomiale décrit
mieux la relation entre MASicines €t les quantités (g/pot) de N totales dans les
combinaisons d’engrais (F1 a F12) (Figure 5.23). Labrecque et Teodorescu (2001) ont
déja montré qu’au-dela d’une certaine limite, la fertilisation induit une diminution de
I’efficience d’utilisation du N.
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Figure 25: Effet des quantités (g) de N dans les combinaisons d'engrais sur le rendement
en matiere séche des racines de l'alpiste roseau cultive dans un sol chaulé. La durée de la
croissance est de 43 jours.
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En considérant I’ensemble des données, il ressort que la fertilisation NPK, plus
particulierement la fertilisation azotée, favorise la croissance de la plante. Kétterer et al.
(1998) ont déja mentionné que la fertilisation azotée peut augmenter le rendement de
I’alpiste roseau (Katterer et al., 1998). Dans un essai cultural mené sur 4 sols acides
(pHker : 5,03 — 5,94) de texture contrastante (loam argileux, loam sableux, loam) ayant
recu 60 kg P,Os/ha et 60 kg K,O/ha, Strasil (2012) a trouvé que le rendement en
biomasse aérienne de I’alpiste roseau augmentait significativement avec la fertilisation
azotée (0, 40 et 80 kg N/ha). Adamovics et al. (2015) ont trouvé que les applications de
plus de 30 kg/ha de N (soit 60, 90, 120,150 et 180 N/ha) ont permis d’augmenter les
rendements en matiere séche de I’alpiste roseau (de 21,05 a 75,4%) cultivé sur un sol
calcaire (pHkci = 6,7). Les parcelles avaient également recu 80 kg P/ha et 120 kg K/ha.

Toutefois, les apports éleves en N ne sont pas nécessaires pour obtenir un rendement
supérieur. De nombreux travaux ont révelé que les doses élevées de N n’augmentent pas
significativement les rendements par rapport aux doses moins élevées. Au-dela d’une
certaine quantité ou dose d’engrais, le rendement plafonne puis peut diminuer. Allison et
al. (2012) ont etabli des parcelles d’alpiste roseau sur trois sols sableux de la ferme
expérimentale Woburn, a Bedfordshire (Angleterre). Les parcelles ont regu une seule
dose de KCI (50 kg K/ha) et trois doses de nitrate d’ammonium (0, 150 et 250 kg/ha).
Bien que les rendements de la plante cultivée sur les parcelles fertilisées a I’azote 150 et
250 kg/ha) étaient significativement supérieures aux rendements de la plante cultivée sur
les parcelles sans fertilisation azotée, la différence entre les rendements générés par les
deux doses de N n’était pas significative. Bélanger et al. (2016) ont examiné les
conséquences de trois dates de récolte (fin juillet, début septembre et mi-octobre) dans
un régime a coupe unique et de quatre doses d'application de N (0, 40, 80 et 160 kg/ha)
sur la biomasse et les propriétés de I'ensilage de l'alpiste roseau semé en 2007 dans un
sol argileux de la série Kamouraska (pH 6,2), puis fauché et ensilé en 2008 et 2009,
apres application printaniere de N. Les parcelles ont également recu une fertilisation
phosphatée (30 kg P/ha appliquée en 2008 et 18 kg P/ha appliquée en 2009) ainsi qu’une
fertilisation potassique (80 kg K/ha). Ils ont observé une hausse du rendement en
biomasse seche de la plante avec I’augmentation des doses de N.

Finalement, en présence de la fertilisation azotée et phosphatée, I’effet de la fertilisation
potassique (deux niveaux de K) n’a pas eu un effet marquant sur la croissance de
I’alpiste roseau. Ces résultats sont en accord avec ceux de Shield et al. (2012) qui ont
trouvé une baisse de rendement de I’alpiste roseau lorsque les parcelles de sol sableux
peu fertile avaient recu une fertilisation combinée, N (50 ou 150 kg/ha) + K (50 ou 100
kg/ha, sous forme de chlorure ou de sulfate) par rapport aux parcelles ayant regu une
fertilisation azotée seule. Leurs résultats montraient un effet significatif de la dose de N
sur le rendement de la plante, peu importe le type d’engrais potassique ajouté.
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5.4.2. Concentrations des métaux dans les tiges et les racines de la plante

Le Tableau 10 montre I’effet de I’ajout d’engrais minéraux (N+ P+K) sur les teneurs en
certains ETM de la biomasse séche (tiges et racines) de I’alpiste roseau. D’une fagon
géneérale, les teneurs en Al, Fe, Cu, Mn et Zn des tiges (Alr, Fer, Cur, Mntet Zny) et de
racines (Alg, Fer, Cur, Mng et Zng) de I’alpiste roseau cultivé dans les échantillons de
sol ayant recu de doses croissantes de fumures minérales complétes (F1 a F12) sont plus
élevées que celles obtenues avec le témoin (F0). Il est connu que les engrais NPK
commerciaux renferment des ETM comme impuretés (McBride et Spiers, 2001;
Nziguheba et Smolders, 2008), et par conséquent, deviennent une source de certains
ETM pour les plantes (Carbonell et al., 2011). En termes de concentration, les métaux
suivent la séquence suivante: Mg > Ca >> Fe > Mn > Al > Zn > Cu. Dans un essai
cultural ayant pour objet I’évaluation des quantités d’éléments nutritifs exportées par 2
coupes de I’alpiste roseau en fonction des doses croissantes de N (0, 56, 112, 168, 224,
336, 448 et 672 kg/ha), Dean et Clark (1972) ont trouvé que la plante prélevait : i) plus
d’ETM avec I’augmentation des doses de N, et ii) plus de Mg que de Ca. Ces auteurs ont
trouvé que les quantités prélevées (concentration x rendement aerien) par hectare
suivaient I’ordre suivant : Mg (en kg) > Ca (en kg) >> Fe (en g) > Mn (en g) > Zn en Q)
> Cu (en g).

Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F du modéle d’ANOVA a un seul
facteur) révelent des effets significatifs de la fertilisation NPK sur les valeurs des métaux
suivants : Alg (F= 5,29, P<0,001), Fer (F = 14,3, P<0,001), Fer (F = 2,78, P<0,01), Cur
(F = 5,38, P<0,001), Mng (F = 2,03, P<0,05) et Mgt (F = 2,28, P<0,05). Ces résultats
indiquent que la fertilisation minérale peut jouer un réle important dans I’accumulation
des metaux dans les tissus végétaux due a I’augmentation de la taille et de la biomasse
de la plante (Dean et Clark, 1972).

Toutefois, les concentrations des ETM dans les tissus de la plante (Tableau 10) ne sont
pas toxiques et n’ont pas entravé la bonne croissance de I’alpiste roseau. Lorsque la
plante est cultivée dans des sols contaminés ou amendés avec des biosolides municipaux
riches en métaux, elle a la capacité de prélever des quantités elevees de métaux lourds
toxiques tels que As, Cd et Pb ou d’autres ETM (Poisa, 2010; Antonkiewicz et al.,
2016).
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Tableau 10: Concentration (mg/kg, base séche) de métaux dans les tiges et les racines de
I'alpiste roseau cultivé dans un sol chaulé

Fertilisants Aly Al  Car  Cuy Cug Fer Feg Mgr  Mny Mng  Zny Zn
FO 49 133 1471 39 140 167 677 2606 147 158 55 85
F1 103 220 1294 113 355 243 1519 1965 154 265 74 121
F2 105 202 1371 152 330 324 1200 2358 146 239 55 11:
F3 107 210 1455 16,3 338 310 1204 2282 137 201 62 10¢
F4 92 200 1391 18,1 348 292 1428 1953 154 249 67 1I(
F5 114 192 1363 153 335 173 1584 1263 155 256 61 1(
F6 95 193 1274 143 333 180 1618 2277 157 247 78 107
F7 101 149 1184 12,7 363 209 1428 1818 159 198 68 11¢
F8 101 138 1324 9,7 368 197 1191 2175 144 263 60 11¢
F9 86 141 1396 14,0 358 197 1163 1296 150 239 66 10¢
F10 83 152 1260 150330 271 1099 1910 145 235 60 10¢
F11 90 133 1286 143335 205 966 2012 127 258 82 117
F12 101 148 1339 14,7 353 199 899 2196 131 243 60 10¢

Les concentrations des ETM accrues dans la biomasse de la plante enregistrées chez les
sols fertilisées peuvent s’expliquer par les valeurs de pH plus basses des sols fertilisés.
Effectivement, la fertilisation NPK a contribué a abaisser les valeurs du pH des sols
chaulés, probablement di a I’utilisation du phosphate mono-ammoniacal (11-52-0)
comme source de N et de P. Les valeurs du pH des sols cultivés ayant recu des doses
croissantes de fumures minérales complétes (F1 a F12) ont varié entre 5,28 et 5,86,
tandis que la valeur du pH du sol chaulé non fertilisé était de 7,09. Les valeurs de pH
faibles (<5,85) n’ont pas limité la croissance des plantules d’alpiste roseau. L’alpiste
roseau est une plante qui tolere des valeurs de pH aussi bien acides (<6,0) qu’alcalines
(>7,0), allant de 4,9 a 8,6 (Sheafter et al., 1990). Lévesque et Mathur (1983b) ont évalue
I’effet de doses croissantes (0,5 — 30 t/ha) de la pierre a chaux agricole sur le rendement
de Il’alpiste roseau cultivé sur un Meésisol typique (tourbe forestiere) et un Mésisol
humique (tourbe de laiches) prélevés des tourbieres Omstown et Farnham (Quebec). Ils
ont trouvé que le chaulage, qui a rehaussé les valeurs de pH de 3,0 a 5,8, a eu un effet
significatif sur les rendements moyens (8 coupes) de la plante cultivée dans les sols (pH
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3,4 & 3,6) ayant recu les plus faibles doses de chaux (< 6 t/ha). En 2014, Siaudinis et al.
ont réalisé un essai cultural sur un sol initialement acide (pHkci 4,25-4,85) ayant recu
deux doses de CaCOs; (3,0 et 6,0 t /ha), une dose de superphosphate simple 60 kg
P,0Os/ha), une dose de chlorure de potassium (60 kg K,O/ha) et trois doses de nitrate
d’ammonium (0, 60 et 120 kg N/ha). Ils ont trouvé que la plus faible dose de chaux (3
t/ha) a augmenté significativement le rendement en matiéere seche de I’alpiste roseau a la
premiére coupe; les autres coupes successives n’étaient pas significativement affectées
par les doses de chaux. Ils ont donc conclu que I’effet du CaCOj3 sur le rendement de la
plante devient significatif que lorsque les sols ont un pH original fortement acide (pH
<4,0). De leur avis, le chaulage ne constitue pas un moyen efficace pour améliorer la
productivité de I’alpiste roseau. Dans leur essai, I’augmentation du rendement de la
plante était due a la fertilisation azotée; de fagcon hautement significative avec la dose
120 kg/ha.

Il est a souligner que le chaulage au moyen de la chaux dolomitique a rehaussé le
rapport (Car + Mgr)/Alr du sol, i.e. a diminué la concentration de Alr di a
I’augmentation du pH des sols, telle que confirmeée par le coefficient de corrélation trés
hautement significatif (P<0,001) entre les valeurs de Aly et du pH des sols (r = 0,906).
D’une maniere géneérale, les plus fortes concentrations des métaux Al, Cu, Fe, Zn et Mn
ont éte retrouvees dans les racines, en accord avec les resultats de Karam et al., 2006)
qui ont cultivé du mais (Zea mays L.) dans un sol sabonneux pollué aux métaux lourds.

5.4.3. Conclusions

L’action combinée de la chaux dolomitique-fumure minérale a eu un effet bénéfique sur
la croissance de I’alpiste roseau. Le faible niveau de réserve (quantité) en plusieurs
éléments nutritifs majeurs du sol explique la réponse de la plante a une fertilisation
NPK. Les concentrations des ETM (Al, Cu, Fe, Mn et Zn) dans les tissus de I’alpiste
roseau n’ont pas causé de problémes de phytotoxicité. Globalement les ETM sont plus
concentrés dans les racines que dans les tiges. En conclusion, I’étude a montré que la
fertilisation compléte (NPK) combinée a I’apport de chaux dolomitique est
indispensable pour cultiver de I’alpiste roseau dans les sols acides issus des tourbiéres
résiduelles de la Péninsule acadienne du Nouveau Brunswick.

5.5. Essais au champ

Cet essai a pour but genéral d’examiner I’effet de la fertilisation NPK sur la croissance
et le rendement du Saule et de I’alpiste roseau cultivés dans les couches organiques de
surface de la tourbiére résiduelle (La Mousse Acadienne) aprés leur chaulage au moyen
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de la chaux dolomitique. Une seule récolte est effectuée pour le Saule. Deux coupes sont
effectuées (aprés 12 mois et 16 mois du semis) pour évaluer le rendement aérien en
matiére séche (MS) total de I’alpiste roseau.

5.5.1. Saule
5.5.1.1. Propriétés chimiques des parcelles de sols organiques

Les sols (0-15 cm) de la tourbiere résiduelle contenaient entre 71,50% et 98,5% de MO.
Ces sols sont classés organiques. L’exploitation horticole de cette tourbiere n’a pas
épuisé ou délogé toutes les couches organiques du site et par conséquent on y retrouve
des sols tourbeux a la surface de la tourbiere résiduelle. La variation des valeurs de MO
démontre I’hétérogénéité des couches de tourbes demeurant sur le site.

Les valeurs moyennes de MO de neuf parcelles de sol non fertilisées ont varié entre
73,34 et 98,53% tandis que celles des parcelles de sol fertilisées ont varié entre 71,50 et
97,28%. La fertilisation des parcelles n’a pas eu un effet significatif (valeur de F de
I’analyse de variance ANOVA non significative au niveau de P < 0,05) sur le contenu en
MO des sols. Selon Meng et al. (2014), la MO accumulée dans les tourbieres est
récalcitrante et difficile a biodégrader. Cela est di au fait que le taux de minéralisation
du C organique est contr6lé par des facteurs géochimiques, environnementaux et
microbiologiques (Amha et al., 2015).

Le chaulage et la fertilisation des sols organiques avant la culture de Saule ont généré
des valeurs de pH comprises entre 3,54 et 4,18 (moyenne de 3,82+0,22), n = 9 parcelles)
pour les parcelles non fertilisées et entre 3,49 et 4,09 (moyenne de 3,68+0,24) pour les
parcelles fertilisées. Bien que la fertilisation ait tendance a diminuer le pH du sol, son
effet sur les valeurs de pH n’est pas significatif au seuil de 5%.

D’une facon générale, la salinité moyenne du sol augmente avec la fertilisation du sol.
Les valeurs moyennes de CE des parcelles de sol fertilisées (64,8-113,0 uSm/cm) étaient
1,98 fois supérieures a celles des parcelles sans fertilisation (63,3-88,9 puSm/cm). Cette
augmentation, qui est significative au seuil de 5% (F = 14,45), s’expliquerait par le fait
que la fertilisation d’un sol préalablement chaulé augmente la quantité d’éléments
solubles dans la solution du sol.

5.5.1.2. Teneurs en quelques éléments traces métalliques (Fe, Cu, Mn, Zn) sous
formes labiles et potentiellement labiles dans le sol

Les teneurs moyennes (n = 6) des métaux Cu, Fe, Mn et Zn dans les fractions chimiques
du sol chaulé et fertilisé sous culture de saule sont illustrées dans la Figure 26.
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Figure 26: Teneurs de Cu, Fe, Mn et Zn sous formes labiles (L) et associés aux phases
oxydes (OX) et organique (MO) dans le sol cultivé, en fonction de la fertilisation (NF =
sans fertilisation, F=avec fertilisation)

Les métaux ont été majoritairement retenus par les oxydes et la MO; ce qui est en accord
avec les résultats de Koenings (1976), Krom et Sholkovitz (1978), Yarlagadda et al.
(1995) et Ibrahim et al. (2010).

D’une maniere générale, la fertilisation du sol organique a eu un effet significatif sur les
teneurs des éléments suivants : Cu, (F = 6,9; P<0,05), Cur (F = 41,7; P<0,001), Fe_ (F =
23,6; P<0,05); Fer (F = 17,5; P<0,01), Mn_ (F = 5,15; P<0,05), Mnt (F = 11,4; P<0,01),
Zn_ (F =13,7; P<0,01) et Zn+. (F = 5,3; P<0,05); Cur, FeT, Mnt, Znt étant les fractions
totales pour chaque élément.

Le Cu se retrouve majoritairement sous forme liée a la matiere organique (Fig. 26). Les
valeurs moyennes (% de I’ensemble des fractions extraites) des fractions chimiques de
Cu des parcelles de sol fertilisées (préalablement chaulées) sous culture de saule ont
suivi I’ordre suivant : Cumo (58,9%) > Cu, (20,7%) > Cuox (20,4). Ces résultats
démontrent qu’une fraction considérable de Cu est liée a la matiére organique du sol.
Ces résultats sont en accord avec ceux de Casséus et al. (2006) qui ont trouvé qu’une
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forte proportion du Cu était accumulée dans la phase organique d’un sol minéral chaulé
(chaux calcique et chaux dolomitique) et fertilisé sous culture de mais. Zaccone et al.
(2007) ont trouvé que les AH extraits de sols tourbeux étaient riches en Cu, Ni et Br
mais pauvres en Fe, Zn et Pb.

Les valeurs moyennes (% de I’ensemble des fractions extraites) des fractions chimiques
du Fe du sol chaulé et fertilisé ont suivi I’ordre suivant : Feox (72,1%) > Femo (25,2 %)
> FeL (2,6%). Le Fe est majoritairement fixé par les oxydes a des concentrations élevées,
ce qui est en phase avec les résultats de Wu et Luther (1995), Casséus et al. (2006) et
Zaccone et al. (2007). Les métaux Mn et Zn se retrouvent aussi majoritairement fixés
par les oxydes. Les valeurs moyennes (% de I’ensemble des fractions extraites) des
fractions chimiques de Mn ont suivi I’ordre suivant : Mnox (42,1%) > Mn_ (32,8%) >
Mnyo (25,0%). Les valeurs moyennes des fractions chimiques du Zn ont suivi I’ordre
suivant : Znox (44,7%) > Znwo (32,7%) > Zn_ (26,6%).

5.5.1.3. Croissance, rendements en biomasses et concentration en quelques métaux
du saule

Durant la période de I’essai cultural, la température moyenne de I’air a tourné autour de
18,3 °C et I’humidité autour de 80 %. La pluviometrie moyenne entre le ler juin et le 18
septembre a oscillé autour de 377,7 mm en 2014 et 312,2 mm en 2015. Il ressort que la
pluie a été plus abondante en 2014 qu’en 2015. D’ailleurs, cette différence a été
matérialisée par une sécheresse de début de cycle préjudisciable aux plantes.

Les taux moyens de survie des plantes de saule ont varié entre 81,3+15,3% (57,8-99,7%)
pour les parcelles non fertilisees et 86,4+12,6% (69,8-100%) pour les parcelles
fertilisées. La fertilisation du sol organique a eu un effet significatif sur le taux de survie.

Dans un essai de longue durée portant sur la production de biomasses dans un sol
minéral acide (pH de 4,5), aprés une rotation de 4 ans au préalable et sans fertilisation,
Walle et al. (2007) ont trouvé des taux de survie qui rentrent dans cette fourchette a
savoir : 75,8 % pour le Bouleau; 96,8 % pour I’Erable; 86,3 % pour le Peuplier et 97,6
% pour les saules. Kopp et al. (1996) ont enregistré, avec des essais de fertilisation de
saule, des taux de survie variant entre 67 et 94 % pour les parcelles fertilisées et entre 80
et 94 % pour les parcelles non fertilisées. Les hauteurs moyennes des plants de saule ont
varié entre 51,4+17,2 cm (15-87 cm) pour les parcelles non fertilisées (n = 207) et
89,8+30,2 cm (36-185 cm) pour les pracelles fertilisees (n=144). Les diamétres moyens
des rameaux ont varié entre 4,3 £1,06 mm (1,54-8,26 mm) pour les parcelles non
fertilisées (n = 207) et 7,7+2,0 mm (3,3-15,9 mm) pour les pracelles fertilisées (n=144).
Le nombre moyen de rameaux a varié entre 2,9+1,4 (1 a 6) pour les parcelles non
fertilisées (n = 207) et 3,1+£1,3 (1 a 7) pour les pracelles fertilisées (n=144). La hauteur et
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le diamétre des rameaux des saules ont différé significativement entre les traitements de
fertilisation au seuil de 0,1 %. Cependant, il n’y a pas eu de différences significatives
entre les nombres de rameaux en fonction de la fertilisation. Les hauteurs des plants sont
corrélées avec les diametres des rameaux (r = 0,508, n=352).

De maniere globale, I’étude montre que la fertilisation a induit une augmentation assez
consistante de la croissance et du développement des plantes de saules (Fig. 27).

Figure 27: Croissance des plants de saule cultivé dans les parcelles de sol organique de
la tourbiere résiduelle

Les rendements aériens en matiere seche (MS) de la plante ont varié entre 29,3 et 437,0
kg/ha (moyenne : 171,9 kg/ha, n = 12 parcelles) pour les parcelles non fertilisées et entre
477,4 et 6161,6 kg/ha (moyenne : 1486,4 kg/ha, n = 12 parcelles) pour les parcelles
fertilisées. Le rendement en MS des plantes a différé entre les traitements au seuil de 0,1
% (F = 8,6). Ces résultats sont en accord avec ceux de Kopp et al. (1996), Muylle et al.
(2015) et Larsen et al. (2016).
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Les parcelles fertilisées ont fourni un rendement maximum de 6161,6 kg/ha en 16 mois
au moment ou les non fertilisées ont assuré un rendement maximum de 437,0 kg/ha. Ces
rendements obtenus en 1ére année d’essai sont normaux si I’on se référe aux travaux de
Tahvanainen et Rytkonen (1999) qui ont enregistré, en moyenne sur 11 plantations de
clones issus de Salix Viminalis, un rendement compris entre 90 kg/ha et 5290 kg/ha la
1ére année et entre 890 kg/ha a 13,14 t/ha la 3éme année. Comparativement sur la
tourbe, I’exploitation du Bouleau a produit un rendement en biomasse qui oscille entre
500 kg/ha et 1900 kg/ha (European SRF planations of birch, cité par Walle et al., 2007).
Dans la méme veine, Walle et al. (2007) ont trouvé dans leurs travaux liés a la
production de biomasse sur sol minéral (pH de 4,5), apres une rotation de 4 ans sans
fertilisation, un rendement moyen de 2600 kg/ha/année pour le Bouleau; 1200
kg/ha/année pour I’Erable et 3500 kg/ha/année pour le Peuplier.

Toutefois, de nombreux travaux révelent des rendements tres élevés. Adegbidi et al.
(2001) ont obtenu apres 4 ans d’expérience de fertilisation organique des saules, des
rendements compris entre 15 et 22 t/ha de MS tandis que Labrecque et Teodorescu
(2001) ont enregistré, apres 3 ans de culture, des rendements variant entre 14,62 et 45,28
t/ha avec respectivement des espéces de S. Viminalis et S. discolor sous 2 traitements
(fertilise avec des boues d’épuration et de sols témoins sans fertilisation). Un essai
cultural mené sur des sols minéraux par Quaye et Volk (2013), traités avec divers
amendements ou fertilisants (chimique, compost, fumiers de bovins laitiers) contenant
chacun 150 a 200 kg de N/ha sur 3 sites, a généré apres rotation pour SX64 les
rendements annuels suivants/site : 13,2 & 19 t/ha; 9 a 15 t/ha; 5,5 a 9,3 t/ha. Pour le clone
9882-34, les rendements annuels enregistrés ont été pour les 3 sites : 9 a 11,6 t/ha; 3,4 a
8,8t/haet35a7,7.

En réalité, le rendement aérien du saule enregistré dans la présente étude aurait pu étre
plus éleve si les plantes n’étaient pas confrontées a une sécheresse de début de cycle
pendant la 2éme année (autour de 2 semaines). Elles ont di user de stratégies
d’adaptation a la sécheresse, particulierement la sclérification des tiges ou diminution de
la biomasse aérienne (Martin et Stephens, 2006; Pucholt et al., 2015) pour limiter les
pertes d’eau et I’alimentation minérale. Mais dans des conditions optimales, le saule
peut donner des rendements substantiels aprés 24 ou 36 mois. Vanbeveren et al. (2016)
ont obtenu un rendement en biomasse totale de 13,75 t/ha. Stolarski et al., (2013 a, b),
ont obtenu aprés expérimentation en sol argileux des rendements allant de 12,3 a 16,4
t/ha selon différents clones. Pourtant avec une rotation de 6 ans, le Peuplier produit
seulement 22,1 t/ha sur sol minéral fertilise avec des biosolides (Felix et al., 2008). Dans
la méme foulee, les auteurs ont montré que plus le cycle de récolte est élargi, plus le
rendement et la qualité de la biomasse augmente

La nutrition minérale des saules est assurée par une architecture racinaire qui varie en
fonction des contraintes hydrominérales. Dans les parcelles non fertilisées, les racines
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étaient petites en diamétre et peu nombreuses, mais elles étaient en forme de tapis
horizontal (entre 1 et 3 m de long et 10 cm de haut). En revanche, dans les parcelles
fertilisees, les racines étaient nombreuses avec un diametre plus gros (Fig. 28). Elles
étaient plus courtes horizontalement (entre 40 et 50 cm en moyenne). Ainsi, il a été aisé
de remarquer que les plantes de saules ont développé des stratégies d’adaptation liées a
leur morphologie racinaire face aux stress abiotiques que sont la sécheresse et la
nutrition minérale.

Figure 28: Racines des saules cultivés dans les parcelles de sols organiques fertilisées

D’une maniere générale, les concentrations des métaux Ca, Mg et Mn ont été retrouvées
majoritairement dans les rameaux (feuilles + branchette). En revanche, les
concentrations des métaux Al, Cu, Fe et Zn sont plus élevées dans les racines.

Les concentrations moyennes (mg/kg) des métaux dans les rameaux (n = 6 parcelles) ont
suivi I’ordre suivant: (i) Mg (2242+539) > Ca (2135%442) > Mn (258+25) > Fe
(113+13,8) > Al (85,2+15,3) > Zn (62+25) > Cu (6,44+1,56) pour les saules cultivées
dans les parcelles non fertilisées et (ii) Mg (2190+806) > Ca (2170+246) > Mn
(244,1+40,6) > Al (103£11,5) > Fe (92£33) > Zn (79£19,2) > Cu (9,0+1,4) pour les
saules cultivées dans les parcelles fertilisées.

Les concentrations moyennes (mg/kg) des métaux dans les tiges (n = 6 parcelles) ont
suivi I’ordre suivant: (i) Mg (1373+£75) > Ca (492+146) > Mn (133£38) > Fe
(104£38,2) > Al (69,7+16,2) > Zn (60£15,4) > Cu (4,11+1,57) pour les saules cultivées
dans les parcelles non fertilisées et (ii) Mg (1592+202) > Ca (590+215) > Mn
(136,3+£33,3) > Fe (60,7+22,0) > Al (89£7,1) > Zn (71+22,7) > Cu (8,2+1,0) pour les
saules cultivées dans les parcelles fertilisées.

Les concentrations moyennes de métaux dans les racines ont suivi I’ordre suivant : (i)
Mg (999+266) > Ca (415+84) > Fe (121+11,3) > Al (110+38,3) > Mn (75+18,7) > Zn
(67+£12) > Cu (18,2+7,15) pour les saules cultivées dans les parcelles non fertilisées et
(i) Mg (1119+192) > Ca (393+127) > Al (122,5+28,4) > Fe (110,1+13,3) > Mn
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(88,448,5) > Zn (108+12,4) > Cu (21,8+7,3) pour les saules cultivés dans les parcelles
non fertilisées.

Les résultats de I’analyse de variance (valeur de F du modéle d’ANOVA a un seul
facteur) indiquent un effet significatif de la fertilisation sur les concentrations des
métaux suivants : Al dans les rameaux (F = 5,11, P <0,05), Al dans les tiges (F = 7,08, P
<0,05), Cu dans les rameaux (F = 9,03, P <0,05), Cu dans les tiges (F = 24,5, P <0,001),
Mg dans les tiges (F = 6,2, P <0,05), et Zn dans les racines (F = 34,0, P <0,001).

5.5.1.4. Capacité calorifique du saule

Le pouvoir calorifique ou capacité calorifique (CC) d’une plante se définit comme étant
I’énergie libérée par la combustion de la masse végétale avec de I’oxygene (Fournel,
2015). Il est relié a la quantité d’oxygene requise pour obtenir une combustion compléte.
Plusieurs facteurs influent sur la CC des biomasses végétales dont leurs teneurs en
cendres et en eau. La teneur en eau d’un matériau combustible (TE) est corrélée
négativement a I’efficacité énergétique. (Fournel, 2015).

La teneur en cendres (TC) et en eau (TE) des saules et la valeur de CC n’ont pas différé
entre les parcelles fertilisées et les parcelles non fertilisées. Les valeurs de TC des saules
ont oscillé entre 1,95 et 2,76% pour les plantes cultivées dans les parcelles non
fertilisées et entre 2,25 et 3,36% pour les plantes cultivees dans les parcelles fertilisées.
Labrecque et al., (1997) ont obtenu des valeurs de TC comprises entre 1,40 et 3,81 pour
des saules cultivés dans un sol argileux. Alakangas (2016) a enregistré des valeurs de TC
comprises dans la fourchette 0,4-4 %.

Les teneurs en eau des plantes ont varie entre 6,25 et 6,60% pour les plantes cultivées
dans les parcelles non fertilisées et entre 5,59 et 6,65% pour les plantes cultivées dans
les parcelles fertilisées, ce qui est en accord avec les résultats d’Alakangas (2016), qui a
séché de la paille dans une fourchette de 2 a 6 % avant combustion; la limite admise
étant de 20 % (Alakangas, 2016). Les valeurs obtenues (5,59 & 6,65%) permettent
d’obtenir une bonne capacité énergétique, ce qui a été démontré par Labrecque et al.
(1997).

Dans le cadre de la présente étude, les valeurs de CC des saules ont oscillé entre 8534,7
et 8733,2 BTU/Ib (i.e. British Thermal Unit/livre) pour les plantes cultivées dans les
parcelles non fertilisées et entre 8245,55 et 8637,03 Btu/lb pour les plantes cultivées
dans les parcelles fertilisées. Les valeurs de CC sont légerement plus élevées pour les
saules cultives dans les parcelles non fertilisées, ce qui est en accord avec les travaux de
Labrecque et al. (1997) qui ont obtenu des valeurs comprises entre 19,21 et 19,59 kj/g (1
Kj/g = 429,923 Btu/lb) pour les expéces Salix discolor, Salix petiolaris et Salix viminalis
fertilisés avec des biosolides municipaux.
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Les plantes de saule cultivées dans la tourbiére résiduelle ont permis d’atteindre des
valeurs de CC qui dépassent les valeurs normalement rencontrées dans la littérature pour
différentes especes végétales (Damien, 2013) par odre croissant de CC (Btu/lb) :
bouleau (8303,1) > paturage mixte (82297,5) > saules (7915,9) > dactyle (7867,6) >
peuplier et panic érige (7743,8) > fétuque (7738,6) > roseau de Chine ou (Miscanthus
sinensis) et raygrass perenne (7609,6) > mais (7351,7) > sorgho (7325,9) > luzerne
(7227,5) > roseau (4517,2). Dans le méme sens, Jones et al. (2012) et Fournel (2015) ont
trouvé des valeurs de CC pour le saule proches ou différents de nos résultats
(respectivement 8168,52 Btu/lb; 8168,53 Btu/lb et 6018,9 Btu/lb). Stolarski et al. (2013
a,b) ont aussi obtenu une capacité calorifique pour des saules contenant 1,45 % de
matiére seche et 19,02 % d’eau presque similaire a celle enregistrée dans notre essai
(8370,59 Btu/lb). Les valeurs de CC des saules cultivées dans la tourbiére résiduelle sont
supérieures aux valeurs de CC rapportées par Purbasari et al. (2017) pour les plantes
(8,76 a 12% d’eau) suivantes : Gigantochloa apus (7471,8 Btu/lb), G. levis (7489,8), G.
atroviolacea (7354,8 Btu/lb), Leucaena leucocephala (7551 Btu/lb) et Hibiscus tiliaceus
(7552,8 Btu/lb).

5.5.2 Alpiste roseau

Cet essai a pour but général d’examiner I’effet de la fertilisation NPK sur la croissance
et le rendement de I’alpiste roseau (Phalaris arundinacea) cultivé sur du sol organique
de la tourbiere résiduelle apres son chaulage au moyen de la chaux dolomitique. Deux
coupes ont été effectuees (apres 12 mois et aprés 16 mois du semis) pour évaluer le
rendement aérien en MS total de la plante.

5.5.2.1 Propriéetés chimiques des sols organiques

Le chaulage et la fertilisation de I’alpiste roseau ont géneré des valeurs de pHea
comprises entre 3,45 et 3,88 pour les parcelles non fertilisées et entre 3,46 et 3,86 pour
les parcelles fertilisées (Tableau 11). L’effet de la fertilisation sur les valeurs de pH n’est
pas significatif au seuil de 5%. Les valeurs de pH des échantillons de sol sont
négativement corrélées avec les valeurs de AE (r = -0,747, P<0,001), confirmant ainsi le
fait que le pH des sols organiques ait été affecté entre autres par I’acidité échangeable
(Caron et Riviére, 2003).
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Tableau 11: Quelques propriétés chimiques des parcelles de sols organiques (0-15 cm)
cultivées avec l'alpiste roseau

Parameétre Traitement* Moyenne  Ecart-type Minimum Maximum

de sol

pH NF 3,65 0,17 3,45 3,88
F 3,64 0,16 3,46 3,86

CE (uS/cm) NF 59,1 10,6 51,6 74,0
F 80,3 10,2 68,6 90,5

AE (cmolgkg) NF 9,27 6,7 2,0 20,0
F 8,03 5,6 2,2 15,0

MO (%) NF 57,8 18,3 40,1 81,1
F 66,0 13,2 44,6 80,0

* NF et F = sans fertilisant et avec fertilisant (NPK).

Les quantités de MO dans les couches 0-15 cm de la tourbiére résiduelle varient entre
40,1% et 80,1% (moyenne de 57,8%) pour les parcelles non fertilisées et entre 44,6% et
80,0% (moyenne de 66,0%) pour les parcelles fertilisées (Tableau 11). Ces résultats
démontrent I’hétérogénéité des couches de sols abandonnées en raison de I’exploitation
des couches de surfaces et profondes de la tourbiere a des fins horticoles. La fertilisation
n’a pas eu un effet significatif (valeur de F de I’analyse de variance ANOVA a un seul
facteur non significatif au niveau de P < 0,05) sur le contenu en MO des échantillons de
sols organiques de la tourbiere résiduelle. Selon Meng et al. (2014), la MO accumulée
dans les tourbiéres est récalcitrante et difficile a biodégrader. Cela est di au fait que le
taux de minéralisation du C organique est contrélé par des facteurs géochimiques,
environnementaux et microbiologiques (Amha et al., 2015).
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D’une fagon générale, la salinité du sol augmente avec la fertilisation du sol. Aprés seize
mois de croissance de I’alpiste roseau, la valeur moyenne de CE des parcelles de sol
fertilisées était 1,4 fois supérieure a celle obtenue avec FO (sans fertilisation). Cette
augmentation, qui est significative au seuil de 1% (F = 12,42), s’expliquerait par le fait
que la fertilisation d’un sol préalablement chaulé augmente la quantité d’éléments
solubles dans la solution du sol.

5.5.2.2. Teneurs en quelques éléments traces métalliques (Fe, Cu, Mn, Zn) sous
formes labiles et potentiellement labiles dans le sol

D’une maniere générale, la fertilisation du sol organique a eu un effet significatif sur les
teneurs des éléments suivants : Fer_ (F = 11,7, P<0,01), Fem. (F = 81,9, P<0,001), Fe_
(F = 65,9, P<0,001) , Femo (F = 10,5, P<0,01), Fer (F = 7,2; P<0,05), Mng_ (F = 52,2,
P<0,001), Mny (F = 28,2, P<0,001), Mn,(F = 54,1, P<0,001) Mn+ (F = 27,0, P<0,001)
Zny (F = 10,8, P<0,01), Zn. (F = 8,7, P<0,05), Znmo,(F = 16,9, P<0,01) et Znt.(F =
8,0, P<0,05).

Le Cu se retrouve majoritairement sous forme liée a la matiére organique. Les valeurs
moyennes (% de I’ensemble des fractions extraites) des fractions chimiques de Cu du sol
fertilisé (préalablement chaulé) sous culture d’alpiste roseau ont suivi I’ordre suivant :
Cumo (53,8%) > Cuox (23,2) > Cuy (22,5%). Ces résultats démontrent qu’une fraction
considérable de Cu est liee a la matiere organique du sol. Ces résultats sont en accord
avec ceux de Casséus et al. (2006) qui ont trouvé qu’une forte proportion du Cu était
accumulée dans la phase organique d’un sol minéral chaulé (chaux calcique et chaux
dolomitique) et fertilise sous culture de mais. Les valeurs moyennes (% de I’ensemble
des fractions extraites) des fractions chimiques du Fe du sol chaulé et fertilisé ont suivi
I’ordre suivant : Fepx (67,8%) > Femo (29,2 %) > Fe (3,0%). Le Fe est majoritairement
fixé par les oxydes a des concentrations élevées, ce qui est en phase avec les résultats de
Casséus et al. (2006). Les métaux Mn et Zn se retrouvent majoritairement fixés par les
oxydes. Les valeurs moyennes (% de I’ensemble des fractions extraites) des fractions
chimiques de Mn ont suivi I’ordre suivant: Mnpx (36,4%) > Mn. (37,2%) > Mnpmo
(26,4%). Les valeurs moyennes des fractions chimiques du Zn ont suivi I’ordre suivant :
Znox (40,4%) > Znyo (31,5%) > Zn,_ (28,3%).

5.5.2.3. Croissance, rendements et concentration en quelques métaux de I’alpiste
roseau

Tout d’abord, il faut noter que le taux de survie de I’alpiste roseau cultivé dans le sol
organique non fertilisé était excessivement faible. La majorité des semences d’alpiste
roseau n’ont pas germees et pour celles qui ont poussé, les plants ont crevé quelques
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jours apreés la germination. En revanche, I’alpiste roseau s’est bien développé dans les
parcelles de sol organique fertilisées (Fig. 29). Ce résultat démontre que la fertilisation
complete (NPK) combinée a I’apport de chaux dolomitique est indispensable pour
cultiver de I"alpiste roseau dans les couches organiques des tourbieres résiduelles.

Figure 29: Croissance de l'alpiste roseau cultivees dans les parcelles de sols organiques
fertilisées

Les valeurs moyennes de la hauteur des plants d’alpiste roseau (a la récolte du 3
septembre 2015), cultivé dans les parcelles de sol fertilisées sont comprises entre 60 et
125 cm (moyenne : 88,5 cm). Ces valeurs rentrent dans la fourchette des hauteurs de
plants observée par Melissa (2010).

Dans le cas ou la récolte a été effectuée 12 mois apres le semis, les rendements aériens
en matiére seche (MS) de la plante ont varié entre 0,48 t/ha et 4,85 t/ha (moyenne : 1,93
t/ha, n = 24 parcelles), tandis qu’aprés 16 mois, les rendements aériens en MS de la
plante ont varié entre 0,50 t/ha et 4,95 t/ha (moyenne : 2,0 t/ha). Les rendements totaux
ont varie entre 1,07 t/ha et 9,6 t/ha (moyenne de 3,94 t/ha). Les rendements aériens
totaux sont tres significativement corrélés avec les hauteurs des plants (r = 0,856, n = 24
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parcelles). Muylle et al. (2015) ont trouvé avec I’alpiste roseau, aprés 16 mois de
croissance, un rendement aérien en MS de 3 t/ha. Lord (2015) en a enregistré dans ses
travaux sur un sol marginal un rendement en MS compris entre 3,5 & 6,7 t/ha. Selon
Bagg (2003), I’alpiste roseau pourrait atteindre des rendements de I’ordre de 9,5 t MS/ha
dans le sud de I’Ontario et de 8,0 t MS/ha dans le nord de I’Ontario. Kukk et al. (2011)
rapportent toutefois un potentiel de rendement de I’ordre de 6 a 7 t MS/ha dans des
conditions de fertilité du sol plus limitantes en Europe.

Par ordre decroissant, les teneurs moyennes (mg/kg) en métaux des tiges (n = 6
parcelles) ont suivi I’ordre suivant : Mg (2400£561) > Ca (1440£75) > Fe (160,1+38,4)
> Mn (128,7+£29,6) > Al (67,5£15,6) > Zn (29,7+4,8) > Cu (3,8t1,2). Les teneurs
moyennes en métaux des racines ont suivi I’ordre suivant: Mg (1409+295) > Ca
(1318£105) > Fe (594+72) > Al (115,3£45,6) > Mn (95,2+29,0) > Cu (54,7+£2,9) > Zn
(32,5+8,4). Excepté le Mn, les autres ETM sont plus concentrés dans les racines. Les
concentrations des ETM (Al, Cu, Fe, Mn et Zn) dans les tiges de la plante ne sont pas
toxiques.

5.5.2.4 Capacité calorifique de I’alpiste roseau

Les teneurs en cendres des plantes d’alpiste roseau ont varié entre 2,46 et 12,84%; les
teneurs en eau des plantes ont varié entre 3,88 et 6,1%. Le taux de cendre de I’alpiste est
plus élevé que celui des saules. Plus le taux de cendre est élevé, moins grande est la
capacité énergétique (Alakangas, 2016). De I’avis de Demirbas (2002), une teneur en
cendres élevée rend la plante peu intéressante comme combustible.

La biomasse aérienne de I’alpiste roseau a permis d’atteindre des pouvoirs calorifiques,
qui sont plus élevés que ceux lus habituellement dans la littérature. Les capacités
calorifiques (CC) des plantes cultivées ont varié entre 7166,65 et 8386,69 Btu/lb.

D’ailleurs la comparaison avec les valeurs de CC de différentes especes établies par
Damien (2013) confirme ce résultat. Dans la méme veine, Butkute et al., (2014), ont
enregistré avec certaines plantes des capacités énergétiques faibles par rapport a celles
obtenues avec I’alpiste roseau de la présente étude. Il s’agit de celles du dactyle
agglomeré (Dactylis glomerata L.) avec 5408,42 Btu/lb; celle de la fétuque élevée
(Festuca arundinacea Schreb.) avec 5025,8 Btu/lb; celle d’alpiste roseau avec 5386,9
Btu/lb. Forbes et al. (2014) ont trouveé, sur sol forestier, des capacités énergétiques de
certaines plantes proches de celles observées dans la présente étude. Ainsi, il a été
observé une valeur de CC de 8598,45 Btu/lb avec le pin; 8598,4 Btu/lb avec I’Epicéa;
8168,52 Btu/lb avec le Miscanthus; 8168,53 Btu/lb avec des saules. Pour ce qui est du
saule torréfié, la valeur de CC est tres élevée, elle est autour de 10318,2 Btu/lb (Jones et
al., 2012).
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Pilu et al. (2013) ont enregistré dans le cadre de leurs travaux sur sol minéral une valeur
de CC de 8512,5 Btu/lb pour Arundo donax; 7652,6 Btu/lb pour le panic érigé; 8383,91
Btu/lb pour le miscanthus; 8727,43 Btu/lb pour le peuplier. Enfin, Fournel (2015) a
trouvé avec I’alpiste roseau une valeur de CC plus faible (6448,8 btu/lb) que celle
obtenue dans le cadre de la presente étude.

5.5.3. Conclusions

Le saule et I’alpiste roseau répondent bien a la fertilisation minérale en présence de la
chaux dolomitique. En favorisant le développement de la plante, I’apport de I’engrais
(NPK) favorise le prélévement des cations nutritifs ainsi que la production de biomasses
aeriennes. La culture de I’alpiste roseau sur les tourbiéres résiduelles requiert
inéluctablement I’usage d’engrais minéraux. Les concentrations des oligoéléments
métalliques dans les parties aériennes du saule et de I’alpiste roseau sont en deca des
valeurs seuils de toxicité. La concentration négligeable des métaux toxiques tels que Al,
Cd et Pb dans le sol de tourbiere résiduelle n’a eu aucun effet délétere sur la croissance
et le rendement en biomasse du saule et de I’alpiste roseau. Le sol amendé et fertilisé
peut constituer un substrat propice pour la croissance et le développement de plantes
énergeétiques.

6. Conclusion générale et perspectives

Il ressort de cette étude que la culture de saule et d’alpiste roseau dans les tourbieres
résiduelles nécessitent I’ utilisation de pratiques raisonnéees de chaulage et de fertilisation.
Globalement les pratiques de chaulage et de fertilisation ont amélioré les paramétres
édaphiques. Le fractionnement chimique des métaux dans les sols a montré aprés deux
ans de culture que le chaulage et la fertilisation n’ont pas contribué a rehausser les
teneurs des éléments traces métalliques sous formes labiles dans le sol.

En ce qui concerne la distribution des métaux dans les plantes; ils se sont plus accumulés
dans les feuilles ou rameaux, puis les racines et les tiges (Feuilles >Racines >Tiges) pour
les saules tandis que pour I’alpiste, ils se sont plus concentrés dans les racines (Racines
>Tiges). La capacité énergétique mesurée sur les saules et I’alpiste a été élevée et
dépasse celle evaluée pour plusieurs végétaux. Cependant, la fertilisation ne I’a pas
améliorée comparée a celle des plantes non fertilisées.

En termes de perspectives, il est utile d’enumérer quelques recommandations. En effet, il
a eté remarque que I’effet de la chaux est tres faible dans le temps. Par conséquent, il
serait intéressant de poursuivre I’étude a long terme pour confirmer la nécessité d’une
autre activité de chaulage et de fertilisation, de déterminer les doses optimales de
fertilisants et d’étudier leur distribution dans le profil de sol et dans les organes de la
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plante. Il serait intéressant d’étudier I’effet de I’azote et du phosphore sur la distribution
des métaux lourds dans le sol et dans la plante de saule.

Compte tenu de la variabilité spatiale des propriétés chimiques ou fertilisantes des
couches de sol résultant de I’exploitaion des tourbieres, il est primordial de bien
connaitre le potentiel de la production du saule et de I’alpiste roseau sous des conditions
édaphiques et de régie de fertilisation a long terme (essais de longue durée).

Comme I’ont montré Mleczek et al. (2009), le Salix a la propriété de produire de la
biomasse avec une grande efficacité en phytoremédiation, par conséquent I’étude de son
application pratique serait intéressante sur sol organique riche en métaux lourds. Enfin,
il serait intéressant de tester des saules arborescents sur la tourbe résiduelle, qui sont trés
rustiques aux sols marginaux. En effet, Kajba et Andric (2014) ont obtenu avec des
saules arborescents, sans fertilisation et sans pesticides sur sol marginal, des rendements
de 19,1 a 20,6 t/ha apreés 2 ans de culture.
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