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RESUME

Une CEBC est une superposition de couches de sable et de gravier qui empéche 1’oxygéne de
migrer jusqu’aux minéraux contaminés, générateurs de drainage minier acide (DMA). Son
efficacité a long terme peut étre altérée par les racines des arbres qui s’y installent.
L’implantation d’espéces a effet allélopathique (EA) pourrait permettre de nuire a
I’établissement des arbres. Le kalmia a feuilles étroites (Kalmia angustifolia L.) et le thé du
labrador (Rhododendron groénlandicum ([Oeder] Kron & Judd)) sont des plantes & EA
reconnues. Par contre, une CEBC demeure un milieu pauvre ce qui peut rendre difficile leur
établissement. L’objectif du projet était d’évaluer différents résidus industriels comme
substrats de plantation afin de favoriser I’installation du kalmia et du thé du labrador sur une
CEBC.

Sept substrats ont €té testés respectivement sur le terrain et en laboratoire: 1) sable de CEBC,
2) terre noire, 3) mélange des substrats 4, 5, et 6, 4) boues papetiéres, 5) cendres de
cogénération, 6) boues municipales, 7) biochar. De la tourbe, du sable et des copeaux de bois
ont été ajoutés aux substrats 3 & 7. Au laboratoire, 20 plants de chaque espéce ont été mis en
pot dans chacun des substrats. Aprés 5 mois de croissance, des analyses destructives ont été
réalisées afin de quantifier le gain en biomasse (g). Pour le volet terrain, un dispositif en
blocs complets aléatoires a été installé en 2011 sur le site Bouchard-Hébert, au Québec. Pour
chaque écotope (sec et humide), trois blocs expérimentaux ont été mis en place et
comprenaient 21 cellules (c) d’un m? ol trente-quatre plants (dimension : 45-110) étaient mis
en terre (7 ¢ : kalmia, 7 ¢ : thé du labrador, 7 ¢ : kalmia + graines de thé du labrador). Aprés
une saison de croissance, le taux de survie ainsi que la superficie de recouvrement de la
végétation compétitrice ont été mesurés. Les analyses en laboratoire montrent un gain de
biomasse pour les deux espéces sur tous les substrats testés. Toutefois, les substrats 3
(mélange) et 4 (boues papetiéres) favorisent un gain de biomasse significativement supérieur
pour les deux espéces. Les résultats obtenus sur le terrain indiquent que le taux de survie des
deux especes est plus élevé dans les cellules de CEBC comparativement aux parcelles
amendées avec des résidus industriels. Le taux de survie est aussi plus élevé dans I’écotope
humide. Ces résultats suggerent d’améliorer les propriétés physiques des substrats, mais aussi
s’assurer qu’ils gardent bien I’humidité. Cette étude confirme que les résidus industriels
demeurent une avenue intéressante comme substrat de mise en terre sur les CEBC.

Mots clés : kalmia angustifolia, rhododendron groénlandicum, résidus industriels,
allélopathie, couverture a effets de barriére capillaire, polyphénols



CHAPITRE |

INTRODUCTION GENERALE

L’exploitation miniere représente un secteur économique d’importance au Canada. Le
Canada est I’un des principaux pays producteurs de métaux et minéraux au monde; il est chef
de file dans la production de commodités tels que la potasse, 1’uranium, le nickel,
I’aluminium, le tungsténe et le cobalt (Ressources naturelles Canada, 2013). En 2011, le
secteur minier canadien représente 62,5 G$ du PIB nominal, soit 3,9% du PIB canadien total.
En 2012, ce méme secteur employait directement prés de 330 000 travailleurs et 218 mines

étaient en exploitation (Ressources naturelles Canada, 2013).

Bien que les industries mini¢res générent des revenus considérables profitables a la
communauté, leurs activités d’exploitation entrainent certains impacts environnementaux.
Ces problémes sont dus a la grande quantité de rejets solides composés : 1) de stériles
miniers, un matériel rocheux sans valeur économique qu’on extrait pour atteindre le
gisement, 2) des rejets engendrés par le traitement du minerai et 3) du sol provenant du
décapage du terrain. Les stériles miniers sont empilés en montagne appelée haldes a stérile.
Les rejets de concentrateur sont entreposés dans des parcs a résidus miniers. Ils sont
caractérisés par une texture fine et contiennent parfois des minéraux sulfurés. Ces résidus
représentent un fardeau environnemental lourd et couteux a gérer. De plus, ces rejets générés
lors des activités d’exploitation peuvent nuire a 1’équilibre des écosystémes se trouvant a
proximité. La plupart des minéraux sulfureux contenus dans les gisements exploités
s’oxydent lorsqu’ils sont en contact avec I’eau et I’air. Le lixiviat qui s’en écoule est appelé

drainage minier acide, en raison de son pH acide.

Au Québec, plusieurs parcs a résidus miniers engendrent du drainage minier acide (DMA).
Le DMA se caractérise par I’acidification des eaux dans ’environnement causé par
I’oxydation de minéraux sulfurés par des agents atmosphériques (Miramond et al., 2006). En
vue d’enrayer le DMA, plusieurs solutions ont été proposées. Parmi celles-ci, I’utilisation

d’un recouvrement multicouches tel que la couverture a effets de barriére capillaire (CEBC)



s’avere une solution prometteuse (Bussicre et al., 2009). Une CEBC est une superposition de
couches, dont 1’une d’elles est saturée d’eau, limitant ainsi I’apport d’oxygéne aux couches
inférieures. Cependant, au fil du temps, il y a colonisation du site par diverses plantes qui se
propagent rapidement. Parmi ces plantes, certains arbres et arbustes possédent un systéme
racinaire profond qui peut pénétrer la couverture supérieure pour atteindre la couche de
rétention d’eau (Smirnova et al., 2010). L’efficacité de la CEBC pourrait donc s’en trouver
altérée (Bussiére ez al., 2009). L’utilisation de barriéres biologiques dans le but de freiner
Pinstallation des arbres et limiter leur croissance semble étre une approche intéressante
(Smirnova et al., 2009). L’implantation d’espéces a effet allélopathique (EA) telles que le
kalmia a feuilles étroites (Kalmia angustifolia L.) et le thé du labrador (Rhododendron
groénlandicum [Oeder] Kron & Judd), sur les sites de CEBC pourrait faire office de barriéres
biologiques aux végétaux indésirables. L’utilisation de matieres résiduelles fertilisantes
(MRF), & titre de substrat de mise en terre, pourrait permettre de maximiser 1’implantation du

kalmia et du thé du labrador.



CHAPITRE II

REVUE DES CONNAISSANCES

2.1. Remise en état de sites miniers générateurs de drainage minier acide (DMA)

2.1.1. Description et production du DMA

Le DMA est I’'une des principales conséquences de I’exploitation miniére. De nombreuses
études ont été réalisées sur ce sujet (MEND, 1991; Jambor et Blowes, 1994; Evangelou,
1995; Aubertin, 2002; Aubertin, Bussiére et Bernier 2002; INAP, 2009). Le DMA est généré
lors de la circulation des eaux souterraines et de surface a travers des rejets miniers. Il résulte
de I’oxydation des minéraux sulfureux réactifs (pyrite (FeS,) et pyrrhotite (Fe,..S)) contenus
dans certains rejets. Ceux-ci s’oxydent lorsqu’ils sont exposés a I’eau ainsi qu’a 1’air par une
suite de réactions. Ces réactions sont catalysées par I’activité bactérienne, ce qui a pour effet
d’acidifier I’eau de drainage par la libération des ions H'. Cette eau peut atteindre des pH
aussi bas que 3 et contient parfois des concentrations élevée en métaux (Aubertin et al.,
2002).

Des bactéries acidophiles telles que Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus
thiooxidans et Leptospirillum ferroxidans, impliquées dans les processus d’oxydation causant
le DMA, peuvent catalyser les processus d’oxydation directe de 10 & 100 000 fois (Singer et
Stumm, 1970). Cet effet se produit essentiellement lorsque les bactéries sont en contact avec

les sulfures et que le pH de I’eau est inférieur a 4,5.

2.1.2. Réglementation associée au DMA

L’impact du DMA sur I’environnement améne son lot de conséquences : perte de la diversité,

perte de la complexité de la chaine alimentaire et diminution significative de la stabilité



écologique. Gray (1997) et Rawlings (2002) ont largement décrit les effets de 1’écoulement
du DMA dans les milieux aquatiques.

Cependant, les compagnies miniéres québécoises ont 1’obligation de respecter les normes
environnementales. La directive 019 présente les balises environnementales et les exigences
requises pour les différents types d’activités miniéres (ministére du Développement durable,
de I’Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEFP), 2012). Les compagnies doivent,
entre autre, restaurer le site d’exploitation a la fermeture de la mine. Depuis 2013, le
gouvernement du Québec exige une garantie financiére représentant 100% des coiits de
restauration ou remise en état de ’ensemble du site, le montant devant étre déposé au cours
des deux années suivant I’approbation du plan de restauration (ministére des Ressources
Naturelles, 2014). Cette mesure permet, par conséquent, au gouvernement de s’assurer de la
prise en charge technique et économique de la restauration des sites par les compagnies les
ayant exploités, ou par le gouvernement lui-méme advenant le cas ou la compagnie ne serait

pas en mesure de le faire.



2.1.3. Contréle de production du DMA

Le contréle de production du DMA nécessite 1’élimination ou la réduction de la présence
d’oxygene, d’eau ou de sulfures. Les recouvrements multicouches représentent une des
solutions utilisées afin de limiter la présence d’oxygene (Ritcey, 1989; SRK, 1991; MEND,
2001; Aubertin et al., 2002; Desjardins, 2005; Doye, 2007).

I’utilisation d’un recouvrement multicouche comme la couverture a effets de barriere
capillaire (CEBC) s’avére une solution prometteuse pour diminuer la production du DMA
(Bussiére et al., 2009). Une CEBC est une superposition de couches de matériel pouvant étre
du sol ou des matériaux géosynthétiques (Aubertin et al., 1995). Ces couches recouvrent
complétement les rejets contenant des minéraux sulfureux, empéchant ainsi le contact avec le
milieu externe. La fonction d’une CEBC est donc de limiter ou d’enrayer I’apport d’oxygéne

jusqu’aux rejets, pour bloquer les processus d’oxydation.

2.1.3.1. Couverture a effets de barriére capillaire (CEBC)

La diffusion de I’oxygene varie en fonction du milieu dans lequel il se trouve. Dans ’eau,
elle sera presque nulle étant donné le faible coefficient de diffusion. Dans un sol saturé, la
diffusion sera aussi trés faible. Des matériaux qui présentent une granulométrie fine
diffuseront moins I’oxygéne que les matériaux grossiers ou il y a beaucoup de macropores.
Notons que le taux d’oxygéne disponible pour permettre I’oxydation des sulfures est fonction
du coefficient de diffusion D, et du gradient de concentration. Par conséquent, ’efficacité du
recouvrement est proportionnelle a la valeur du coefficient de diffusion, qui est inversement
proportionnel au degré de saturation (rapport entre le volume des vides remplis d’eau et le
volume des vides total). L’efficacité de la CEBC réside donc dans sa capacité a maintenir un

niveau de saturation élevé dans une de ses couches.

Afin de permettre a la CEBC de freiner la diffusion de ’oxygéne, il faut s’assurer qu’une des
couches est hautement saturée en eau. C’est 1’effet de barriére capillaire qui permet de garder

la couche saturée. Cet effet est rendu possible par la différence d’écoulement entre deux



matériaux. On mettra un matériau fin entre deux couches d’un matériau grossier. L.’eau reste
donc piégée dans la couche de matériau fin, étant donné la trés faible conductivité

hydraulique des matériaux grossiers.

Suivant Aubertin er al. (1995), la configuration typique d’une CEBC est habituellement
constituée de 5 couches. La couche de surface vise a protéger le recouvrement et permettra la
remise du couvert végétal. Son épaisseur sera habituellement de 1’ordre de 20 a4 60 cm. La
seconde couche fait office de protection et empéchera 1’érosion ainsi que les intrusions
biologiques et pourrait atteindre jusqu’a 1 metre Les trois couches inférieures, recouvrant les
matériaux contenant des minéraux sulfureux, garantissent 1’efficacité de la couverture en
limitant la diffusion de 1’oxygéne; la troisiéme couche permet le drainage de 1’eau, son
épaisseur sera égale ou supérieure a 30 cm, la quatriéme est celle qui assure I’efficacité du
recouvrement par saturation a ’eau et variera entre 50 et 100 cm, et finalement la derniére

couche permet le support du recouvrement et sera supérieure a 30 cm.

2.1.3.2. Protection de la CEBC

Les CEBC ont démontré une bonne efficacité pour des périodes de temps relativement
courtes (20 ~ 50 ans) (Trépanier, 2005). Cependant, leur performance pourrait étre perturbée
a long terme (100 ~ 1000 ans) (Wing et Gee, 1994; Aubertin et al., 1995). L’intégrité des
CEBC pourrait étre compromise par I’érosion et plus particuliérement par les racines
profondes des plantes (Bowerman et Redente, 1998; McLendon et al., 1997, Smirnova et al.,
2010; Suter et al., 1993). Ces racines risquent de pénétrer la couverture supérieure pour
atteindre la couche de rétention d’eau, réduisant ainsi 1’étanchéité. L’efficacité de la CEBC
pourrait donc s’en trouver altérée (Bussiére et al., 2009). Il est impératif de trouver une
solution viable et pérenne afin de limiter I’intrusion des plantes & racines profondes sur les
CEBC. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées comme les herbicides ou I’éradication
mécanique. Mais elles sont onéreuses en plus de n’étre efficace qu’a court ou moyen terme.
Par conséquent, imiter les mécanismes de la nature pourrait s’avérer une solution viable a

long terme. La mise en place de barrieres biologiques, a4 I’aide de plantes a effet



allélopathique, dans le but de freiner I’installation des arbres et arbustes et limiter leur

croissance pourrait se révéler une approche intéressante.

2.2. Notions d’écologie végétale

2.2.1. Caractéristiques des espéces et allélopathie

La fonction d’une barri¢re biologique est de limiter I’installation d’une espéce végétale par
I’utilisation d’une autre, par voie physique ou chimique. Le phénoméne de ’allélopathie peut
étre utilisé pour €lever une barricre biologique en choisissant des plantes qui empécheront des
especes non désirées de coloniser le terrain. Rice (1984) a résumé les propriétés de plusieurs
composés allélopathiques retrouvé dans la nature. Les mécanismes impliqués dans
I’inhibition de la croissance par ces composés sont complexes et affectent plusieurs processus
et structures dont, entre autres, la division cellulaire, I’élongation et la croissance des tissus,

la nutrition minérale et la synthése des protéines.

Deux especes typiques de la forét boréale, le kalmia a feuilles étroites (Kalmia angustifolia
L.) et le thé du labrador (Rhododendron groénlandicum [Oeder] Kron & Judd), sont
reconnues pour leur effet allélopathique (Peterson, 1965; Mallik, 1987; Thompson et Mallik,

1989) et pourraient constituer une barriére biologique sur les sites de CEBC.

2.2.1.1. Kalmia a feuilles étroites

Le kalmia est une espéce indigéne du nord-est américain. Au Québec, on retrouve le kalmia
jusqu’au 54° degré de latitude. Cet arbuste mesure entre 15 et 100 cm de hauteur. Le kalmia
pourra atteindre 100 cm dans une station ou il y aura suffisamment d’eau et d’éléments
nutritifs (Hall er al,, 1973). Les feuilles mesurent entre 2 et 9 cm de longueur et sont
opposées ou ternées. Elles sont entiéres, planes, généralement obtuses et persistent sur le
rameaux deux ans. La face supérieure est luisante, alors que la face inférieure présente une

pubescence péle pour les jeunes feuilles, puis jaune-orangée pour les feuilles plus dgées. Les



fleurs sont petites, variant du rose ou pourpre. La floraison a lieu de mai a juillet. Les fruits se

présentent sous forme de capsules globuleuses (Jobidon, 1995).

On dénote sa présence sur les sols podzoliques et il est impliqué dans le processus de
podzolisation (Damman, 1971). 1l se développe dans une grande variété d’habitats tels que
les sols secs, sableux, rocheux ou les stations humides comme les tourbiéres (Hall er al.,
1973). La croissance du systéme racinaire du kalmia est facilitée dans les sols de texture
grossiére, acide et bien drainé (Hall er al., 1973). Le kalmia résiste a la succession et peut
rester en place pour une période indéfinie (Damman, 1971). Mallik (1994) rapporte que
I’habitat idéal du kalmia est un peuplement d’épinettes noires clairsemé (couverture de 15 a
20%) 4agées entre 40 et 45 ans et établi sur un sol sec avec une mince couche organique
(épaisseur 10 a 15 cm). Le kalmia est tolérant a un ombrage partiel (Yamasaki ef al., 1998) et
moins robuste sous un peuplement fermé d’épinette noire. Il s’étend rapidement aprés une

perturbation qui ouvre le couvert comme une coupe ou un feu (Mallik, 1994).

On retrouve généralement le kalmia sur les stations acides et pauvres en €éléments nutritifs
(Hall ez al., 1973). Sur une station de kalmia et d’épinette noire a Terre-Neuve, Heikurainen
(1968, dans Jobidon 1995) a mesuré un pH de 3,45 et des concentrations relativement basses
en éléments nutritifs (N = 0,33 %, P = 0,023 % et K = 0,036%). Damman (1971) a constaté,
toujours a Terre-Neuve, que I’humus brut d’une station de kalmia atteint 293 tonnes/ha en
comparaison a 65 et 87 tonnes/ha respectivement pour des peuplements de sapin et d’épinette
noire. Small (1972) démontre que les teneurs en azote, phosphore et potassium dans les
feuilles de kalmia se rapprochent de celles retrouvées chez 1’épinette noire. Une forte
proportion des éléments contenus dans les feuilles sont transloqués vers la tige ou les racines
avant la chute des feuilles, permettant a cette espéce de subsister dans un milieu a faible
teneur en azote et en phosphore. Il mentionne également que le kalmia produit plus de
substances courantes de la photosynthése par unité d’azote que les espéces a feuilles décidues
du méme milieu. Ces résultats indiquent que cette plante utilise efficacement 1’azote prélevé

et probablement aussi d’autres éléments.



Le kalmia fleuri en juin ou juillet, mais ses fleurs attirent peu les abeilles (Heinrich, 1976),
puisqu’elles contiennent peu de nectar (Hall e al., 1973). Les graines sont disséminées par le
vent et le taux de germination moyen est de 50% (Jaynes, 1986). Le kalmia se propage
principalement par voie végétative : les rejets a la base de la tige, le développement des
rhizomes et le marcottage. Ce mode de reproduction le rend plus résilient que d’autres
éricacées a des perturbations (Mallik, 1993). Le marcottage, qui est ’enracinement des
rameaux d’une plante-mére, n’est pas fréquent chez cette espéce contrairement aux rejets et
développement des rhizomes. Il se produit principalement chez les individus 4gés et dans les
habitats non perturbés. Selon Mallik (1993), on retrouve trois principaux types de systéme de
rhizomes : le primaire, secondaire et tertiaire qui représentent les tiges souterraines. Ce sont
les rhizomes secondaires qui contribuent le plus a la reproduction végétative. Un plant 4gé de
5 ans peut produire 36 rhizomes secondaires pour une longueur totale de 750 cm, en une
saison de croissance. Les rhizomes secondaires et tertiaires se développement
horizontalement avant de sortir du sol et former une tige. Flinn (1981) a déterminé que la
profondeur moyenne des rhizomes du kalmia est de 8 cm dans un sol minéral et 31 cm dans

une tourbiere (Flinn et Wein, 1977).

Plusieurs études affirment que le kalmia peut interférer sur la croissance de 1’épinette noire
(Picea mariana [Mill.] B.S.P.) (Inderjit et Mallik, 2001; Titus et al., 1995; Hébert et al.,
2010). Titus et al. (1995) mentionnent deux mécanismes qui pourraient étre impliqués dans la
répression de 1’épinette noire par le kalmia : 1) la compétition pour les nutriments, 2) 1’effet

allélopathique.

Le kalmia accumule des nutriments dans ses tissus et limiterait la disponibilité des nutriments
pour 1’épinette noire. Cette accumulation est généralement plus élevée dans les feuilles que
dans les tiges et les racines (Pollett, 1972). Par exemple, on retrouve un contenu trois fois
plus élevé de phosphore dans les feuilles que dans la tige et les racines du kalmia (Pollett,
1972). Damman (1971) a démontré que ’humus provenant de sites ol on retrouve du kalmia
avait une concentration deux fois plus €levée d’azote, plus de phosphore, mais moins de
calcium et de potassium comparativement a de I’humus prélevé sur des sites de sapin

baumier. Ce phénomeéne pourrait s’expliquer par la capacité du kalmia & mobiliser des
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quantités substantielles d’éléments minéraux, notamment 1’azote (Titus ef al., 1995). 11 faut
cependant noter que sa capacité d’accumulation des éléments n’est pas la méme sur tous les
sites (Titus ef al., 1995). Mais dans tous les cas, le kalmia mobiliserait suffisamment de

nutriments pour entrainer une déficience chez I’épinette noire (Titus er al., 1995).

Les capacités allélopathiques du kalmia seraient associées & la libération de composés
phénoliques (Inderjit et Mallik, 1996b). Peterson (1965) a établi que des extraits de feuilles
de kalmia inhibaient la croissance des radicules d’épinettes noires, par la destruction des
cellules épidermales et corticales. Des substances phytotoxiques provenant des feuilles, des
racines et de la litiere de kalmia ont elles aussi inhibées la croissance primaire des radicules
d’épinettes noires (Mallik, 1987, 1992). Les composés phénoliques affectent la disponibilité
des nutriments et modifient la capacité des racines d’épinettes noires a exploiter les
ressources disponibles dans 1’environnement (Bloom et Mallik, 2006). Le kalmia a également
un effet négatif sur la croissance du sapin baumier (4bies balsamea) (Thompson et Mallik,
1989). Une expérimentation réalisée par Thompson et Mallik (1989) démontre que le sol
provenant de station de kalmia inhibe la germination de graines d’épinette noire et de sapin
baumier. De plus, Bakuzis et Hansen (1965) ont démontré que les graines de sapin baumier
produisent la plupart de leur systéme racinaire dans la couche d’humus. L’humus étant la
couche ou les effets inhibiteurs de 1’allélopathie sont les plus prononcés. Le méme
phénomene a été observé pour le pin rouge (Pinus resinosa) (Mallik et Roberts, 1994), le
taux de germination des graines de pin rouge et d’épinette noire (Prévost, 1994) est
significativement plus élevé sur du substrat minéral que du substrat provenant de station de

Kalmia.

2.2.1.2. Thé du labrador

Le thé du labrador est une espéce indigene de I’ Amérique du nord. Au Québec, il est présent
jusqu’au 60° degré de latitude. Cet arbuste mesure entre 30 et 100 cm de hauteur et présente
des tiges irréguliérement ramifiées. Les feuilles, d’une longueur de 2 3 5 cm, sont alternes,

simples, oblongues a linéraires-oblancéolées, enti¢res et a marges fortement révolutées. Elles
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sont briévement pétiolées et persistent deux ans sur le rameau. La face inférieure est

densément rousse tomenteuse.

La floraison a lieu de la fin mai & la fin juin et les fleurs sont visitées par des abeilles et des
mouches (Pojar, 1974; Heinrich, 1976). Les fleurs, blanches et hermaphrodites, ont un
diamétre moyen de 8 4 10 mm. Elles sont réunies en glomérules ombelliformes. Elles ont peu
de nectar (Pojar, 1974). Les fruits se présentent sous forme de capsules subcylindriques,
étroites d’une longueur de 5 4 6 mm et longuement pédonculées. Les fruits sont 2 maturité en
juillet et aoit. Cette plante produit beaucoup de graines, une seule fleur en produisant plus de
50 (Karlin et Bliss, 1983). Le vent disperse les graines (Pojar, 1974) qui ne sont pas viables
longtemps. En effet, le taux de germination chute a 16% chez des semences agées de 13 a 22

mois (Karlin et Bliss, 1983).

On retrouve le thé du labrador principalement sur des stations humides telles que les
tourbiéres a sphaignes (Vitt et Slack, 1975). Il croit également sur des sols trés humides
(Jeglum, 1974). On I’associe généralement aux sols a texture grossiére et moyenne plut6t que
fine et il croit bien sur les sols organiques. Il s’établit sur des sols dont le drainage varie de
bon a trés mauvais, mais s’accommode d’une station ou I’eau est stagnante ou d’une nappe
phréatique élevée (Jobidon, 1995). Il pousse communément dans les peuplements ouverts et
nordiques d’épinettes noire ou blanche et de méléze (Hustich, 1951; Corns, 1983). En
premier lieu, le thé du labrador se retrouve sur des dépdts glaciaires et lacustres, et en
moindre importance sur des dépdts organiques et fluvioglaciaires (Jobidon, 1995). On note
sa présence principalement sur des hummus de type mor ou sur de la tourbe, parfois sur les

sols organiques. C’est une espéce intolérante a I’ombre (Bakuzis et Hansen, 1959).

Le thé du labrador croit généralement sur des stations acides (Stanek et Orloci, 1987) et
pauvres en azote (Reader, 1980). Il est peu dépendant de ses réserves d’azote et phosphore
accumulées pour assurer une nouvelle croissance; prées de 80% des exigences des parties
aériennes en ces €léments sont satisfaites par le prélévement (Chapin, 1983). On observe une
diminution des concentrations foliaires en azote, phosphore et potassium avec le

vieillissement de la feuille (Reader, 1978). Small (1972) soutient que les espéces a feuilles
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persistantes comme le thé du labrador peuvent produire 135% plus de substances utilisées
pour la photosynthése par unité d’azote que les espéces a feuilles décidues du méme milieu et
190% de plus que I’épinette noire. Ces résultats confirment que le thé du labrador utilise trés
efficacement 1’azote prélevé et probablement les autres éléments aussi. La plante conserve
ses feuilles durant deux saisons, ce qui lui permet de prélever constamment des éléments
nutritifs au cours de la saison de croissance la rendant plus efficace qu’une espece a feuilles

caduques (Chapin et Tryon, 1983).

Le thé du labrador se reproduit par voie végétative. Les nouvelles tiges aériennes sont
formées par le contact de tiges aériennes avec des mousses (Calmes et Zasada, 1982), un
processus qui se compare au marcottage chez 1’épinette noire. Les boutures de tiges de thé du
labrador peuvent former des racines (Holloway et Zasada, 1979). Reader (1980) rapporte que
cette espéce perd 40% de ses feuilles au mois d’aofit, alors que la majorité tombe 1’année
suivante en septembre. Les feuilles affichent une couleur brune a la fonte des neiges, et
reverdissent environ apres deux semaines. L’élongation des tiges commence & la fin juin et se

termine en aoit (Prudhomme, 1983).

Cette espéce, comme le kalmia a feuilles étroites, interfére avec la croissance de I’épinette
noire de deux fagons, soit 1) par la compétition pour les nutriments et/ou 2) les effets
allélopathiques. Ainsi, Hébert et al. (2010) ont montré que dans les stations éricacées-épinette
noire, le thé du labrador est en mesure de limiter la disponibilité des nutriments dans le sol et
ce, peu importe la fertilité du site. Par ailleurs, Inderjit et Mallik (1996a) observent une nette
diminution de la croissance dans les plantations d’épinettes noires ou il y a présence du thé
du labrador, en comparaison aux plantations ou ce dernier est absent. Les mémes auteurs
révelent que les feuilles et la litiere du thé du labrador ont la capacité de modifier les
caractéristiques du sol et de réprimer la croissance des semis d’épinette noire (Inderjit et
Mallik, 1996a). Le lessivage des composés phénoliques solubles, présents dans le feuillage
du thé du labrador et dans I’horizon organique et minéral, altére la disponibilité des

nutriments dans le sol.
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Des études démontrent que le lessivage des composés phénoliques des feuilles suffit a en
augmenter la concentration dans le sol et ainsi jouer un réle important dans la disponibilité
des minéraux (Rice, 1984; Holland et Coleman, 1987; Facelli et Pickett, 1991). Des sols
amendés avec les feuilles et la litiére de thé du labrador présentaient des teneurs plus élevées
en N, Al, Ba, Mn, Ca, Mg, Zn, K, mais plus faibles en Cu, Na, et Fe. La disponibilité en
minéraux et nutriments serait influencée par la présence des composés phénoliques qui
augmentent le pH du sol, donc sa capacité & mobiliser les minéraux dans le sol (Facelli et

Pickett, 1991).

2.2.2. Développement du systéme racinaire

2.2.2.1. Description générale du systéme racinaire

Les racines assurent trois principales fonctions chez les plantes : (1) la fixation de la plante au
sol, (2) ’absorption de I’eau et des substances dissoutes (Camefort et Paniel, 1962) ainsi que
(3) la production d’hormones (cytokinine, acide abscissique, gibbérelline) contr6lant la
croissance de la partie aérienne (Raven ez al., 2000). Elles peuvent parfois remplir le role

d’organe de réserve (Camefort et Paniel, 1962).

On reconnait deux types morphologiques, le systéme a racine pivotante et a racine fasciculée.
Le systéme a racine pivotante se caractérise par le fait que la racine issue de la radicule
conserve sa dominance sur les racines latérales. On retrouve ce systéme communément chez
les coniféres et les dicotylédones. Il peut atteindre plusieurs métres de profondeur, allant
parfois de 30 & 50 m. Chez le systéme racinaire ramifi€, la racine principale se divise en
racines secondaires et tertiaires. Ce systéme est trés fréquent chez leé graminées et les
monocotylédones. En général, I’enracinement de ce type de racine sera moins profond que les
systémes racinaires pivotants et permet une meilleure adhérence aux particules du sol

(Camefort et Paniel, 1962; Raven ez al., 2000).
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2.2.2.2. Effet du substrat sur le syst¢me racinaire

Le kalmia et le thé du labrador sont deux espéces qui peuvent s’établir et croitre sur une
grande variété de conditions édaphiques en forét boréale. Leur croissance est stimulée par des
perturbations qui augmentent I’apport de lumiere. De plus, les deux espéces sont en mesure
de s’adapter a des sites pauvres, mais peuvent aussi répondre & une augmentation de la
disponibilité des nutriments en augmentant la consommation dans leurs tissus (Mallik, 1993;
Laberge-Pelletier, 2007). Le substrat retrouvé sur la CEBC est principalement constitué de
sable et de gravier (Bussiére et al., 2003), un milieu sur lequel le kalmia et le thé du labrador

peuvent bien s’installer (Mallik, 1993; Laberge-Pelletier, 2007).

Scagel (1999) démontre, dans une étude sur les éricacées, I’importance des nutriments
retrouvés dans un substrat pour favoriser la croissance des racines de Kalmia latifolia.
L’auteur confirme qu’il y a une forte corrélation entre la présence des éléments suivants :
azote, zinc, manganése, sulfure, ainsi que le développement racinaire des plants étudiés. De
plus, les résultats confirment qu’il y a une relation linéaire positive entre la concentration de
protéine et en azote dans la tige et la formation de racines adventives. Ceci suggére que
’azote joue un réle particuliérement important dans le développement des racines adventives.
Les résultats de Mallik (1996) confirment par ailleurs les effets positifs de I’azote sur la
croissance des racines de kalmia, mais aussi du phosphore et du potassium. En effet, dans
cette étude, les plants de kalmia affichant le plus grand gain de biomasse étant ceux ayant
recu une fertilisation en azote de 150 kg ha™ et une combinaison azote (150 kg ha™) —
phosphore (60 kg ha™) — potassium (100 kg ha™), contrairement aux plants témoins non
fertilisés ou ceux ayant regus toute autre combinaison des 3 fertilisants. Hummel ef al. (1990)
confirment que la croissance et la densité des racines de Kalmia latifolia, (qui présente les
mémes besoins nutritionnels que le kalmia a feuilles étroites (Jaynes, 1988)), ne sont pas
affectées par le substrat dans lequel se trouve la plante, mais plutét par la disponibilité des

nutriments.

Il existe donc un lien entre la croissance d’un systéme racinaire d’une plante et le type de sol

dans lequel il se développe. Il devient alors primordial de mettre les plantes en terre dans un
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substrat adéquat qui fournira les conditions optimales pour un développement maximal. Dans
cette optique, l’utilisation de matiéres résiduelles fertilisantes (MRF) afin d’améliorer
I’implantation et 1’établissement des plantes a effet allélopathique sur la CEBC s’avére une

solution logique et économique.

2.3. Matiéres résiduelles fertilisantes (MRF)

On définit les MRF comme des matiéres dont I’emploi est destiné a entretenir ou a améliorer
la nutrition des végétaux, de méme que les propriétés physiques, chimiques ou biologiques du
sol (MDDEFP, 2012). Le niveau de siccité (quantité de résidus secs) détermine si les MRF
sont sous forme solide ou liquide. On les classe en trois catégories: les biosolides
(communément appelés boues), les amendements calciques ou magnésiens (ACM) et les
composts. Le terme biosolide défini principalement les solides ayant regu un traitement
secondaire biologique (Beausoleil et Fouchécourt, 2001), cependant dans I’optique de
simplifier le texte nous désignons par biosolides les boues municipales ainsi que les boues
papetiéres qu’elles soient primaires ou secondaires. Les cendres, les poussiéres de
cimenteries, les coquilles d’ceufs et autres résidus minéraux alcalins sont regroupés sous le

terme ACM.

Les MRF sont principalement utilisées pour 1’épandage sur les sols agricoles, la
transformation en compost, la fabrication de terreaux commerciaux, la végétalisation de lieux
dégradés ainsi que la fertilisation sylvicole (MDDEFP, 2012). Le type d’usage et les doses
d’épandage dépendront des propriétés physico-chimiques et microbiologiques des MRF, qui
varient nettement d’une a I’autre (Charbonneau et al., 2001). Un résidu doit avoir des
propriétés de matiére fertilisante (engrais ou amendement) afin d’étre considéré comme une
MREF. Tous ceux désirant effectuer une activité d’épandage de MRF doivent, en général,
obtenir un certificat d’autorisation (CA) délivré par le ministére du Développement durable,
de I’Environnement de la Faune et des Parcs (MDDEFP). On s’assurera ainsi que la MRF
répond a des critéres spécifiques pour éviter toute nuisance a I’environnement et la santé. La
politique québécoise de gestion des matieres résiduelles fixe un objectif de recyclage de 60%

de la matiére organique par voie biologique. Par conséquent, 1’épandage de la majorité des
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biosolides, composts et digestats en provenance des secteurs municipaux et industriels
demeure une avenue prometteuse. Ainsi, |’utilisation des MRF permet de diminuer
I’enfouissement ou I’incinération des maticres putrescibles, en plus de permettre aux

compagnies de diminuer les cofits liés a la gestion de leurs résidus (MDDEFP, 2012).

2.3.1. Les biosolides

Les biosolides sont générés par le traitement primaire (biosolides primaires) ou secondaire
(biosolides secondaires) des eaux usées municipales ou industrielles. Les biosolides mixtes

désignent une combinaison des biosolides primaires et secondaires.

2.3.1.1. Boues municipales

Au Québec, depuis une trentaine d’années, la valorisation des boues municipales s’effectue
principalement par épandage agricole (Pion et Hébert, 2010). Sa valorisation reste encore
marginale dans le cadre de fertilisation des plantations d’arbres, des foréts ou lors de la
remise en végétation de sites dégradés. C’est seulement a partir du début des années 1970 que
I’on cessera de déverser la majorité des eaux usées provenant des égouts municipaux et des
industries dans les cours d’eau et les lacs du Québec (Pion et Hébert, 2010). Des études ont
révélé que ces pratiques diminuaient grandement la qualité de 1’eau et augmentaient les
phénomeénes d’eutrophisation (Pion et Hébert, 2010). La présence d’agents pathogénes, de
nutriments, de matiére organique, de métaux et autres contaminants menagait la survie de
plusieurs especes aquatiques. Le programme d’assainissement des eaux usées du Québec
(PAEQ), mis en place en 1978, vise a protéger les milieux aquatiques affectés par la pollution
hydrique d’origine municipale. Dés lors, plus de 700 usines de traitement des eaux ont été
construites afin de traiter un volume dépassant 6 millions de m*/jjour (MAMROT, 2009).
Cependant, les boues municipales générées par le traitement de ces eaux représentent elles-

aussi un probléme environnemental.

Trois options permettent de se départir de ces résidus : I’enfouissement, 1’incinération ou la

valorisation a titre de matiére fertilisante, les deux premiéres options étant les plus coliteuses
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(Grenier, 1989). Etant donné leur richesse en azote et phosphore, les boues municipales sont
considérées comme un engrais organique de qualit¢ (Grenier, 1989). Plusieurs études
démontrent que les boues municipales représentent un amendement de choix dans le cadre de

végétalisation de sites pauvres (Hébert, 2003; Alvarenga et al., 2009; N’Dayegamiye, 2010).
2.3.1.2. Boues papetiéres

Les boues papetiéres sont le résultat du traitement des effluents papetiers. Ce traitement
s’effectue en deux étapes (Bassompierre, 2007). Un décanteur regoit les eaux usées a la sortie
de ’usine qui comprennent aussi des matiéres solides telles que la pate et les morceaux de
bois. Les eaux sont traitées par sédimentation ou flottation dans un décanteur qui permet la
suppression de plus de 80% des matiéres en suspension. Ces matiéres, récupérées dans le
décanteur, représentent les boues primaires et sont constituées principalement des fibres de
bois trop courtes rejetées lors de la fabrication de la péte et du papier. Par la suite, les eaux
sont dirigées vers des bassins d’aération ou les micro-organismes dégraderont la matiére
organique. Finalement, ’effluent se dirigera vers des décanteurs secondaires qui retiennent
les micro-organismes et les matiéres solides restantes, ils constitueront les boues secondaires.
Le traitement secondaire permet d’éliminer la majorité des composés organiques
biodégradables, mais n’élimine pas les composés métalliques dont il faudra tenir compte

avant I’épandage.

Les boues papetieres améliorent les propriétés du sol et augmentent le rendement des
végétaux (Boni er al, 2004; Bipfubusa, 2006; N’Dayegamiye et Drapeau, 2009). Elles

représentent un apport de qualité et diminuent les cofits reliés en fertilisation.
2.3.2. Les amendements calciques et magnésiens (ACM)
Les ACM sont utilisés principalement pour augmenter le pH des sols ainsi que pour fournir

un apport significatif en calcium, potassium, phosphore, magnésium ou soufre. Ils

contiennent peu de matiéres organiques.
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2.3.2.1. Cendres

A la fin des années 1980, le Québec produisait plus de 45 000 tonnes métriques (tm) de
cendres de bois par ses industries de paites et papiers et 71 000 tm par I’ensemble de
I’industrie forestiére (Hébert et Breton, 2008). Les cendres sont reconnues pour améliorer les
propriétés du sol et sont riches en chaux (Gautry, 2001). Elles contiennent de la potasse et
sont riches en oligo-éléments, phosphore et magnésium, mais ne contiennent pas ou peu
d’azote, évitant le débalancement du ratio carbone/azote (Gautry, 2001). Les teneurs peuvent
varier selon les procédés de fabrication et les matiéres premiéres utilisées. Jusqu’aux années
1930, I’épandage des cendres en milieu agricole était largement répandu. Les cendres
possédent un fort pouvoir neutralisant, une tonne séche apporte 200 kg de chaux. Une tonne
de cendres contient en moyenne 30 kg de potasse. Elles ne contiennent pas de substances
nocives et ne dégagent pas d’odeurs nauséabondes. L’épandage sylvicole est par contre
moins répandu, notamment dii a la modification radicale du pH affectant le cycle nutritionnel
des arbres (Gautry, 2001). Malgré tout, des gains de 25 a 60% ont été observés sur la
croissance du saule, du peuplier et du pin sylvestre plusieurs années aprés 1’épandage de
cendres en Finlande (Gautry, 2001). Ce gain étant attribuable a [’augmentation des
concentrations de potassium, calcium et magnésium (Vance, 1996). L’effet positif serait plus
prononcé sur les arbres feuillus en raison de leurs besoins plus élevés en calcium, potassium
et magnésium (Gautry, 2001). Il convient donc de s’assurer lors de 1’épandage sylvicole des
besoins des végétaux sur le site et de vérifier la nature du sol au préalable. L’utilisation de
cendres dans le cadre de restauration de site dégradé est un phénoméne nouveau en pleine

expansion.
2.3.2.2. Biochar

Le biochar est fabriqué, généralement, par la pyrolyse de biomasse dans un milieu ayant une
faible teneur en oxygene (Sohi et al., 2010). La pyrolyse libére du CO,, des gaz combustibles
(Ha, C, CH,), des huiles volatiles, des vapeurs goudronneuses et génére des résidus solides

ayant une forte teneur en C (Sohi er al, 2010). Ce sont ces résidus solides qui sont
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généralement utilisés pour amender le sol et sont nommés plus précisément biochar (Sohi et
al., 2009).

Le biochar est poreux et de couleur foncée, mais ses autres caractéristiques varient en
fonction de la biomasse initiale et de la technologie de production utilisée (Sohi e al., 2010;
Verheijen et al., 2010). Par exemple, Kuwagaki et Tamura (1990) démontrent que le pH du
biochar passe de 7,6 a 310°C a 9,7 a 850°C. Une revue de littérature de Verheijen ef al.,
(2010) indique que la réponse des cultures au biochar n’est pas liée linéairement aux
quantités appliquées et varient d’une étude a 1’autre. Rondon et al., (2007) ont noté des effets
positifs du biochar sur la culture de haricot jusqu’a une dose de 60 Mg ha™, alors que des

effets négatifs ont été constaté pour une dose de 150 Mg ha™.

Les caractéristiques physiques et chimiques doivent notamment étre prises en compte pour la
détermination des doses nécessaires puisqu’il y a une grande variabilité au sein du biochar
(Baril, 2013). Les caractéristiques dont on doit tenir compte sont: le pH, la teneur en
composés volatils, le contenu en cendres, la capacité de rétention en eau (CRE) (Sohi et al,
2010), la CEC (Rivard, 1985), la masse volumique apparente (pb), le volume des pores et la
surface spécifique (Okimori e al., 2003). La CEC semble un facteur plus important que les
autres (Sohi et al., 2009). Une expérimentation de Liang et al. (2006) indique qu’une
application de biochar augmente la CEC d’un sol et diminue les pertes en éléments nutritifs.
Le biochar permet de stimuler la microflore et la microfaune du sol par certains sucres
présents a sa surface (Verheijen et al., 2010). Cet effet serait par contre temporaire et les
fonctions du biochar seraient semblables & celles des minéraux lorsque les sucres et le
carbone soluble sont métabolisés. Par contre, sa structure poreuse favorise sa colonisation par
les micro-organismes (Solaiman et al., 2010), et permet aux sols amendés de maintenir une
biomasse microbienne supérieure aux sols non amendés (Pietikdinen et al., 2000; Verheijen
etal., 2010).

Une étude de Kimetu er al. (2008) indique que les effets positifs observés sur la croissance
des plantes seraient dus a I’amélioration des propriétés physiques du sol plut6t qu’a un apport

nutritif. Finalement, Steiner et al. (2007), Kimetu et al. (2008) ainsi que Husk et Major
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(2010) affirment que I’application de biochar au sol en améliore les qualités a trés long terme.
L’utilisation de résidus organiques est de plus en plus envisagée comme une option dans la
restauration de sites miniers (Walker et al., 2004; Brown et al., 2005; Pérez-de-Mora et al.,
2006).

2.4. Restauration de la couverture végétale de lieux dégradés

Un lieu dégradé est une surface de sol présentant une carence importante au support de la
végétation. Cette carence peut étre issue de 1’activité humaine suite a la réalisation de travaux
comme 1’exploitation d’une carriére, d’une sabli¢re ou d’une mine ou suite a une perturbation
naturelle. Dans les deux cas, il peut étre nécessaire d’améliorer les propriétés chimiques,
physiques ou biologiques afin de favoriser 1’établissement et le maintien de la végétation a
long terme. La restauration vise a améliorer les propriétés du sél, assurer la pérennité du
couvert végétal installé tout en s’assurant de 1’absence de risque pour 1’environnement.
Plusieurs facteurs peuvent limiter I’établissement de la végétation sur un lieu dégradé comme
un pH trop acide ou basique, une carence en nutriments, un sol avec une forte compaction,
une pente trop prononcée, un drainage déficient ou une contamination en éléments toxiques
(Gilman et al., 1981; Leavitt et al., 2000; Tordoff et al., 2000; Ye et al., 2000; MEND, 2001;
Néel et al., 2003).

La présence de végétation sur un recouvrement des résidus miniers présente de nombreux
avantages. Elle favorise la stabilisation géotechnique des sols et limite considérablement les
dommages pouvant étre engendrés par 1’érosion (DOE, 1988). De plus, de par la transpiration
des plantes, la quantité d’eau qui percole vers les résidus est nettement diminuée, ce qui
limite les risques de contamination de I’aquifére. Par conséquent, il est primordial de tenir
compte des végétaux sélectionnés pour la restauration d’une couverture. Il faut s’assurer que
les racines de 1’espéce ne pourront pas exercer un impact négatif et mettre en péril le
fonctionnement de la CEBC. On visera une végétation qui pourra se renouveler d’elle-méme
tout en nécessitant peu d’entretien. Les perturbations naturelles telles que les feux ou la

sécheresse ne devraient pas représenter un obstacle a sa pérennité. Il faut donc sélectionner
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des végétaux qui feront office de protection pour la CEBC mais qui également pourront
s’établir définitivement (DOE, 1988).



CHAPITRE III

OBJECTIFS ET HYPOTHESES DE TRAVAIL

3.1. Objectifs

L’objectif principal de cette étude est de déterminer quelles matiéres résiduelles fertilisantes,
a titre de substrat, favorisent I’implantation du kalmia a feuilles étroites ainsi que du thé du
labrador sur la CEBC. Différents substrats composés de résidus industriels, boues

municipales, boues papetiéres, cendres et biochar, ont été testés.

Les objectifs spécifiques sont :

1 évaluer ’effet du substrat sur le gain de biomasse (humide et anhydre) du kalmia et du

thé du labrador en milieu contrdlé;

2: déterminer si ces mémes substrats stimulent la production de composés phénoliques,

métabolites secondaires présents dans les tissus végétaux (feuilles et racines);

3k cibler les substrats qui permettent le meilleur taux de survie des plants mis en terre sur
une CEBC;
4.  sélectionner les substrats favorisant le meilleur taux de germination du kalmia et du thé

du labrador.

La rencontre de ces objectifs permettra, en plus de développer une stratégie efficace pour
favoriser ’implantation de plantes a effets allélopathiques sur la CEBC, de mettre au point

une méthode efficiente pour végétaliser les sites dégradés.
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3.2. Hypotheéses

L’hypothése principale est qu’il est possible de créer un substrat optimal, qui répondra aux
besoins du kalmia et du thé du labrador, & ’aide de matiéres résiduelles fertilisantes, ou
chaque composant joue un réle particulier. Les matiéres résiduelles fertilisantes sont de

nature organique, permettant ainsi de fournir un apport nutritif.

Les hypothéses spécifiques sont les suivantes :
1. les MRF devraient stimuler la croissance du kalmia et du thé du labrador et générer un
gain de biomasse supérieur comparativement au substrat témoin (substrat 1 : sable de

CEBC);

2. I’accumulation totale (mg) de polyphénols totaux devrait se faire dans les substrats, les

feuilles et les racines du kalmia et du thé du labrador;

B dans I’expérimentation sur le terrain, le taux de survie des deux espéces devrait étre
supérieur dans les parcelles contenant des résidus industriels comparativement aux

parcelles témoin (substrat 1 : sable de CEBC);

4. le taux de germination du kalmia et du thé du labrador devrait étre plus élevé sur les

substrats dont le pH se situe entre 4 et 5,5.



CHAPITRE IV

METHODOLOGIE

4.]1. Essais en serre

4.1.1. Description des substrats

Dans le cadre de cette expérimentation, deux substrats témoins et cinq substrats ont €té testés.
Les MRF provenaient pour la plupart des compagnies de la région de I’Abitibi-
Témiscamingue, et ont été sélectionné en raison de leur proximité et de leur disponibilité. Le
substrat témoin est : (1) du sable de la couche superficielle de la CEBC du site Bouchard-
Hébert (Nyrstar, Cléricy, Québec) restauré en 2008. Parmi les six autres substrats on
retrouvait (2) de la terre noire provenant du secteur de Saint-Guillaume-de-Granada (N :
48°10°, W : 79°00); (3) un mélange de cendre, de boue papeti¢re et de boue municipale, (4)
des boues papetiéres mixtes (Produits forestiers Résolu, Amos, Québec); (5) des cendres de
cogénération (Boralex, Senneterre, Québec), (6) des boues municipales (MRC de la Vallée-
de-I’Or, Québec) et (7) du biochar (Airex Energie, Laval, Québec). Des copeaux de bois
raméo-fragmentés, du sable et de la tourbe brune (Tourbiére Sylvain Moreau, Senneterre,
Québec) ont été ajoutés aux substrats 3 a 7, afin de diminuer la compaction et favoriser la
rétention d’eau. L’ajout de copeaux de bois visait aussi & imiter les débris ligneux retrouvés
dans les sols ou on trouve du kalmia et du thé du labrador en milieu naturel. Le mélange des
substrats est effectué a 1’aide d’un mixeur de type rotatif pour assurer I’homogénéité et

suivant les proportions au tableau 4.1.
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Tableau 4.1 Proportion des différents substrats utilisés (expérimentation terrain et

laboratoire)
Substrats Terrenoire BP BM Cendres BRF Sable Charbon
1 0 0 0 0 0 0 0
2 100 0 0 0 0 0 0
2 0 20 20 20 30 10 0
4 0 60 O 0 30 10 0
5 0 0 O 60 30 10 0
6 0 0 60 0 30 10 0
7 0 0 O 0 30 10 60

BP : boues papetiéres, BM : Boues municipales, BRF : copeaux de bois raméo-fragmentés

4.1.2. Matériel végétal

Les plants utilisés lors de cette expérimentation provenaient de la Pépini¢re Aiglon (Notre-
Dame-de-Lourdes, Québec). IIs étaient 4gés de 2 ans et de petites dimensions (cassette de 45
cavités) avec une hauteur moyenne de 30 cm + 2 cm. La longueur moyenne de la carotte
racinaire était de 15 cm % 0,1 cm. Pour chaque substrat, 20 plants de kalmia et 20 plants de
thé du labrador ont été mis en pot de 0,014 m’, pour un total de 280 plants. Cette quantité
visait 4 permettre de pallier 2 une éventuelle mortalité des plants, tout en s’assurant d’obtenir
un nombre de réplicats suffisant. Les plants ont été placés en serres en juin 2011, a une
température de 22°C + 2°C et un taux d’humidité de 85% = 3%. Les plants ont été arrosés
deux fois par jour durant 5 minutes avec un systéme d’arrosage automatisé. Ils ont été
déplacés aléatoirement a chaque semaine. Comme les essais ont démarré au mois de juin, la

luminosité naturelle était suffisante pour mener a bien I’expérience.
4.1.3. Mesures de biomasse

Les mesures de biomasse anhydre ont été effectuées sur un total de 120 plants sélectionnés au
hasard; 15 plants au début (TO) et 15 plants par substrat, aprés cinq mois (T5) de croissance
en serres. Pour chaque plante, les feuilles, les tiges et les racines ont été séparées. Pour les

mesures de la biomasse racinaire, 1 cm’ a été prélevé dans le quart supérieur de chaque
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carotte racinaire. Les échantillons ont par la suite ét€ nettoyés a 1’eau déionisée et séchés a
une température de 60°C dans une étuve (Caron, modéle 3412) jusqu’a I’obtention d’un poids
constant. Pour les mesures de biomasse racinaire, les résultats sont exprimés pour 1 cm? de
racine. Lors du démantélement des pots, la compaction a été évaluée visuellement et au

toucher du substrat suivant 3 niveaux : peu, moyen, élevé.
4.1.4. Caractérisation physico-chimique

Des analyses ont été réalisées sur les substrats, le sable, la tourbe, les copeaux et les tissus
végétaux (feuilles et racines) dans les laboratoires du Centre technologique des résidus
industriels (Rouyn-Noranda, Québec). Les polyphénols totaux ont été mesurés en hydratant
0.5 ml du mélange séché (substrats et tissus végétaux) d’acétone-eau (30 :70, v/v) auquel ont
été ajoutés 1ml d’eau déionisée, 0.5 ml du réactif Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich) et 2.5 ml
de la solution aqueuse de Na’CO? (20%, w/v). L’absorbance de la solution a été lue a 750
nm, sur un spectrophotometre (Sigma-Aldrich) et les quantité estimées a 1’aide d’une courbe
étalon a I’acide gallique (Sigma-Aldrich) (Waterman et Mole, 1994). Les résultats sont
exprimés en mg d’équivalent d’acide gallique par g de matiére séche (mg EAG g’). La
concentration totale des substrats en métaux a été quantifiée dans les laboratoires de I’Unité
de recherche et de service en technologie minérale (URSTM) (Rouyn-Noranda, Québec) par
spectroscopie d’émission atomique par plasma d’argon a couplage inductif (ICP-AES). Les

résultats sont exprimés en mg/L.

Des échantillons de substrat ont ét¢ acheminés au laboratoire d’Agridirect
(Longueuil, Québec) pour certaines analyses. Le potassium assimilable (K-Al), le
phosphore assimilable (P-Al) et le magnésium assimilable (Mg-Al) ont été quantifiés
selon la méthode de spectrométrie d’absorption atomique aprés extraction avec une
solution Mehlich III (MA. 10101 - Mel, ministére de I’Environnement du Québec,
2003). Le potentiel hydrogéne (pH) et la capacité d’échange cationique (CEC) ont été
déterminés a partir d’une solution sol : eau (1:5, w/v) (MA. 1010 - pH 1.0, ministére

de I’Environnement du Québec, 2003). La matiére séche a été déterminée par séchage
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a I’étuve a 60°C (AOAC Official method, 1999). La matiére organique a été mesurée
par combustion dans un four 4 mouffle a 500°C (MA. 1010 - PAF 1.0, Ministére de
I’environnement du Québec, 2003). Toutes les analyses ont été réalisées en triplicata.

Les caractéristiques physico-chimiques des substrats sont présentées en annexe A.

4.2. Essais de germination

4.2.1. Matériel végétal

Les semences matures de kalmia et de thé du labrador ont été récoltées sur le terrain (N :
48°16°, W : 79°32°) a I’automne 2010. Elles ont été séchées a 20°C durant 12h afin d’évacuer
le surplus d’humidité puis conservées dans un réfrigérateur de type walk-in 4 une température
de 4°C + 1°C jusqu’a la réalisation de I’expérimentation en avril 2013. Les semences de
luzerne qui servaient de témoin, ont été achetées chez le fournisseur La Semence (Rouyn-
Noranda, Québec) et conservées a une température constante de 22°C a I’obscurité. Aucun
traitement n’a été effectué. Un tri des semences de luzerne a permis de rejeter celles qui
présentaient diverses anomalies: déformations, couleur foncée ou capsules vides. Comme la
luzerne (Medicago sativa L.) peut germer et croitre sur un substrat pauvre en nutriment et
résiste bien a différents stress (Bouton, 2012), cette espéce a été sélectionnée a titre de

témoin.
4.2.2. Conditions des essais

Pour chaque substrat, 25 semences de kalmia et de thé du labrador ont été dispersées
aléatoirement dans un plat de pétri d’un diameétre de 90 mm, puis hydratées avec de ’eau
déionisée. A titre de témoin, 25 semences sont placées dans un plat de pétri contenant un
filtre Whatman no 42. Chaque combinaison est répétée trois fois, pour un total de 75 graines
par traitement. Les semences de kalmia et de luzerne ont été placées en chambre de
croissance (Caron, modéle 6320-1) a 22°C + 1°C, et une photopériode de 16/8 h (Jaynes,

1971; Bouton, 2012). L’expérience s’est déroulée sur une période de 7 jours pour la luzerne
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et 24 jours pour le kalmia. Les semences de rhododendron ont été exposées a une température
de 24°C/16°C £1°C pour une photopériode de 16/8h (Karlin et Bliss, 1983). L’expérience
s’est déroulée sur une période de 28 jours. Un décompte de graines germées a €té réalisé tous
les deux jours. L’humidité était ajustée au besoin. Une graine devait avoir une radicule d’au

moins 2 mm de longueur pour étre considérée comme germée.

4.3. Essais sur le terrain

4.3.1. Description du site

Les travaux ont été réalisés sur le site Bouchard-Hébert. Le site appartient a la compagnie
miniére Nyrstar et couvre une superficie de 107 ha. 11 se situe dans le canton Dufresnoy de la
MRC de Rouyn-Noranda. Le recouvrement multicouche de type CEBC a été construit en
2008. Le terrain est relativement plat avec une pente inférieure 4 3%. La végétation
commence a coloniser le site, des bouleaux (Betula papifera) et quelques résineux (épinette
noire (Picea mariana) et sapin baumier (4bies balsamea)) y ont été recensés lors d’une visite

terrain effectuée a I’automne 2010.

4.3.2. Description du dispositif

Le plan d’expérience est un dispositif en blocs aléatoires complets. Un inventaire visuel
réalisé a I’automne 2011, ainsi que la présence d’une végétation caractéristique a permis de
déterminer la présence d’une zone séche et d’une zone humide. Chaque zone comprend 3
blocs expérimentaux; chaque bloc étant constitué de 21 cellules d’un métre carré. Le taux
d’humidité et la granulométrie de la couche superficielle ont été déterminés (Annexe B) afin
de s’assurer de I’homogénéité du site a I’aide d’une analyse de 27 échantillons par zone. Les
mémes 7 substrats que ceux décrits précédemment dans 1’expérimentation en serre ont été
ajoutés sur le site et formaient une couche d’une épaisseur d’environ15 cm. Les 7 substrats
ont été testés pour chaque espéce. La mise en terre du kalmia et du thé du labrador s’est
effectuée a I’été 2011. Pour chacun des blocs, 7 cellules ont été reboisées avec du kalmia, 7

avec du thé du labrador et 7 cellules ont été a la fois reboisées avec du kalmia et ensemencées
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avec des graines de thé du labrador. Cette derniére combinaison vise a favoriser
I’implantation du thé du labrador, tout en empéchant la colonisation du secteur par des
essences forestie¢res grice a la présence du kalmia. Cette combinaison a été testée parce que
le kalmia était disponible en plus grande quantité que le thé du labrador. Dans chaque cellule,
les plants ont été reboisés a 0,15 m de distance, pour un total de 34 plants par cellule. Afin de
déterminer le succés des amendements, un dénombrement des plants mis en terre a été
effectué a la fin de la premiére saison de croissance, pour déterminer le taux de survie. Le
déchaussement moyen (cm) a été mesuré pour chaque cellule. De plus, un inventaire de la
végétation compétitrice par classe de recouvrement (A: 0-25%, B: 25-50%, C: 50-75%, D:
75-100%) a été effectué.

4.4, Analyses statistiques

Pour les essais en serre, ’effet du substrat sur 1) le gain en biomasse des plantes, 2) la
production de polyphénols totaux ainsi que 3) le taux de germination des trois espéces a été
testé. Les données de I’expérimentation devaient respecter la normalité des résidus (test de
Fligner-Killeen) et I’homogénéité de la variance (test de Shapiro-Wilk). Les données
répondaient 4 ces conditions et ont été testées avec I’analyse de variance a un critére de
classification (ANOVA) Les données qui ne satisfaisaient pas aux conditions de ’ANOVA
ont été soumises au test non-paramétrique de Kruskal-Wallis ou de comparaisons multiples
de Wilcoxon avec I’ajustement de Bonferroni. La compaction des substrats en fonction du
type de substrat a été évaluée par une régression logistique pour une variable réponse

catégorique ordinale a 3 niveaux (compaction : peu, moyen, élevé).

Pour les essais sur le terrain, I’effet du substrat, de ’humidité et de la présence de végétation
compétitrice sur le taux de survie des plantes a été évalué a I’aide d’une régression linéaire
(modele linéaire généralis€) avec les blocs comme facteur aléatoire. L’effet du substrat et de
I’humidité sur la présence de végétation compétitrice a été évalué a 1’aide d’une régression
logistique pour une variable réponse catégorique ordinale a 4 niveaux (recouvrement de la
végétation compétitrice : A : 0-25%, B :25-50%, C: 50-75%, D : 75-100%). L’effet du

déchaussement moyen sur le taux de survie des plantes a été testé a I’aide d’une ANOVA.
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Lorsqu’une différence significative était dénotée pour la régression linéaire et ’ANOVA, un
test de comparaisons multiples de Tukey (HSD) était effectué. Toutes les analyses statistiques
ont été réalisées a I’aide du logiciel R (R Development Core Team, 2010). Le niveau de

significativité pour tous les tests était fixé a p < 0,05.



CHAPITRE V

RESULTATS

5.1. [Essais en serre

SE]lEL= Croissance en biomasse

Le type de substrat influence significativement (p < 0,001) le gain en matiére fraiche du
kalmia, plus précisément, les plants ayant poussé sur le substrat 3 (mélange (1 :1 :1) (cendres
de cogénération : boues papetieres mixtes : boues municipales)) et 4 (boues papetiéres
mixtes), ont obtenu un gain moyen de biomasse respectif de 1,40 g et 1,42 g, aprés 5 mois de
croissance, comparativement a 0,87 g sur le substrat 1 (tmoin). Les substrats 2 (terre noire),
5 (cendres de cogénération) et 6 (boues municipales) ont donné des rendements inférieurs (p
= 0,03) a celui du substrat 1 (Figure 5.1). Enfin, on n’observe pas de différence significative
en terme de gain de biomasse fraiche entre le substrat 7 (biochar) et le témoin (p = 0,83). Les
mémes tendances sont observées pour le gain en matiére séche. Les substrats 3 et 4 ont donné
un gain nettement supérieur aux autres substrats a la fois pour les feuilles, les tiges et les
racines (p < 0,001). Comparativement au substrat 1, on constate un gain de biomasse séche
cumulée supérieur de 1’ordre de 88% et 64% sur les substrats 3 et 4. Les rendements les plus
faibles ont été obtenus sur les substrats 2 (terre noire) et 6 (boues municipales) et sont
significativement inférieurs au substrat 1 (p = 0,03). Les substrats 5 (cendres de cogénération)

et 7 (biochar) ont généré des gains similaires au substrat 1 (p = 0,55) (Figure 5.2).
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Figure 5.1 Moyenne et écart-type du gain en matiére fraiche (g) aprés 5 mois de croissance en
serre, avec sept substrats différents, pour le kalmia a feuilles étroites et le thé du labrador. Les
lettres au-dessus des colonnes indiquent les différences significatives entre les substrats par
espéce. Le seuil de signification est de p < 0.05 selon le test de comparaison des moyennes
de Tukey, n=15.
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Figure 5.2 Moyenne et écart-type du gain en matiere séche (g) pour le kalmia & feuilles
étroites aprés 5 mois de croissance en serre, avec sept substrats différents. Les lettres au-
dessus des colonnes indiquent les différences significatives entre les substrats pour un méme
type de tissus. Le seuil de signification est de p < 0,05 selon le test de comparaison des
moyennes de Tukey, n = 15.
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Les mémes tendances sont observées pour le thé du labrador soit un effet significatif (p <
0,001) du substrat sur le gain en matiére fraiche. Une différence est observée entre le substrat
1 et les substrats 2 (terre noire), 3 (mélange), 4 (boues papetiéres) et 6 (boues municipales) (p
< 0,001) avec un gain total moyen variant entre 0,81 g et 1,347 g (Figure 5.1). Aucune
différence n’est notée entre le substrat 1 (témoin sol CEBC ) et les substrats 5 (cendres de
cogénération: p = 0,57) et 7 (biochar: p = 0.97) (Figure 5.1). La méme tendance est observée
pour le gain en matiére séche. Le gain de biomasse significatif (p < 0,001) atteint 0,73 g et
0,85 g pour les substrats 3 (mélange) et 4 (boues papetiéres), respectivement, alors qu’il n’est
que de 0,17 g pour le substrat témoin. Les substrats 2 (terre noire) et 6 (boues municipales)
ont aussi généré des gains de biomasse (p = 0,003) supérieurs a celui du substrat 1. Il n’y a
pas de différence entre le témoin et les substrats 5 (cendres de cogénération) (p =0,1) et 7 (p
=(0,81) (Figure 5.3).
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Figure 5.3 Moyenne et écart-type du gain en matiére séche (g) pour le thé du labrador apres 5
mois de croissance en serre, avec sept substrats différents. Les lettres au-dessus des colonnes
indiquent les différences significatives entre les substrats pour un méme type de tissus. Le
seuil de signification est de p < 0.05 selon le test de comparaison des moyennes de Tukey
pour les feuilles et les tiges et le test de comparaison de Wilcoxon pour les racines, n = 15.
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5.12.  Contenu en polyphénols totaux

Les résultats indiquent que le type de substrat influence I’accumulation de polyphénols totaux
dans les tissus des plants de kalmia (p < 0,001). Une accumulation significative est observée
dans les feuilles des plants mis en terre dans les substrats 5 (cendres de cogénération) (p =
0,03), 3 (mélange), 4 (boues papetiéres), 6 (boues municipales) (p < 0.001) et 7 (biochar) (p =
0,001) en comparaison au substrat 1 (témoin). L’accumulation la plus élevée a été observée
dans les feuilles des plants mis en terre dans le substrat 7 (biochar), avec un gain de 101,43
mg EAG g’ par rapport 2 TO (Tableau 5.1). On observe une différence significative du
contenu en polyphénols dans les racines suivant le type de substrats (p < 0,001). Les racines
ayant poussées dans les substrats 2 (terre noire), 4 (boues papetiéres), 6 (boues municipales)
et 7 (biochar) (p < 0,001) ont une concentration nettement plus élevée en polyphénols totaux
comparativement au substrat 1 (témoin sol CEBC). Par contre, pour les substrats 3 (mélange)
et 5 (cendres de cogénération) (p < 0,001), on observe une diminution de la teneur en

polyphénols totaux dans les racines (Tableau 5.1).

Une accumulation significative de polyphénols totaux a été observée dans les feuilles des
plants de thé du labrador mis en terre dans 5 substrats (p < 0,001) comparativement au
substrat 1 (t¢émoin sol CEBC). L’accumulation est particuliérement marquée dans les feuilles
pour les substrats 2 (terre noire), 3 (mélange), 4 (boues papetieres), 6 (boues municipales) et
7 (biochar) (p = 0,001), et atteint jusqu’a 62,43 mg EAG g pour le substrat 7 (Tableau 5.1).
Aucune différence significative n’est observée dans la teneur en polyphénols des feuilles
pour les substrats 1 (témoin sol CEBC) et 5 (cendres de cogénération) (p = 0,103). Le type de
substrat a également un effet significatif sur I’accumulation des polyphénols dans les racines
(p < 0,001). La teneur en polyphénols dans les tissus racinaires est significativement
supérieure pour les substrats 2, 4, 6 et 7 comparativement au substrat 1 (p < 0,001)

(Tableau 5.1).



Tableau 5.1 Teneur moyenne en polyphénols totaux (mg EAG g) des tissus végétaux
pour le kalmia a feuilles étroites et le thé du labrador au début (TO0) et aprés 5 mois de
croissance en serre (T5). Les résultats dans les colonnes sont suivis de lettres indiquant
les différences significatives entre les substrats pour un méme type de tissu, chez la
méme espéce. Le seuil de signification est de p < 0.05 selon le test de comparaison des
moyennes de Tukey, n = 10.
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Kalmia a feuilles étroites Thé du labrador
Substrats Feuilles Racines Feuilles Racines
TO 60,46 + 0.74 0,89 + 0,84 15,80+ 0,50 0,84 £ 0,02
1 92,17+0,87 a 1,07+ 0,06 a 38,72+ 0,29 a 0,80+0,07 a
2 92,40+ 0,86 a 1,29+ 0,09 b 40,49+ 0,38b 1,03+ 0,08 b
3 97,10+ 0,91 b 0,73+ 0,01 ¢ 64,76 £ 0,57 ¢ 0,88 +0,02a
T5 4 102,11+ 0,89 ¢ 1,44+0,1b 41,78+ 0,43 b 1,02 £ 0,09 b
5 97,03+ 0,93 b 0,84 0,02 ¢ 37,18+ 0,34 a 0,77 £ 0,06 a
6 106,32+098c 1,99 +0,1d 46,88 + 0,52d 1,48+0,1 c
7 161,89+0,88d 2,60+0,26d 78,23+0,71¢ 1,72+ 0,14 ¢

Tableau 5.2 Teneur moyenne en polyphénols totaux (mg EAG g™') des substrats au
début (T0) et apres 5 mois de croissance en serre (T5). Les résultats dans les
colonnes sont suivis de lettres indiquant les différences significatives entre les
substrats pour la méme espéce a TO et T5. Le seuil de signification est de p < 0,05
selon le test de comparaison des moyennes de Tukey, n = 15.

Substrats TO T5: kalmia a feuilles étroites T5: thé du labrador
1 0,79+ 0,01 a 0,79+ 0,01 a 0,79+ 0,01 a
2 0,75+0,02a 0,62+0,01 a 0,74+0,02 a
3 16,83+0,12 b 0,87+ 0,03 b 0,82+0,02b
4 15,59+0,13 b 1,22+0,05b 1,07+ 0,06 b
5 17,51 +0,11b 0,78+ 0,01 a 0,8+0,02a
6 17,39+ 0,1 b 1,34+ 0,06 b 1,42+ 0,06 b
7 20,77+ 0,20 ¢ 2,75+0,05¢ 3,17+ 0,06 c

Le contenu en polyphénols totaux des substrats est présenté au tableau 5.2. Au départ, les

substrats 1 et 2 contenaient respectivement 0,79 et 0,75 mg EAG g, Les substrats 3 4 7

présentaient des teneurs nettement supérieures variant entre 15,59 et 20,77 mg EAG g

Tableau 5.2). Les analyses, réalisées sur les substrats a la fin de I’expérimentation, attestent
y p

qu’il y a eu une perte significative de polyphénols totaux pour la majorité des substrats,

excepté pour les substrats 1 et 2 (Tableau 5.2).
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Lors du démantélement des pots, une compaction des substrats a été constatée,
particuliérement dans les pots contenants le substrat 7 (biochar). Il y avait une compaction
moyenne dans les pots contenants les substrats 2 (terre noire), 5 (cendres) et 6 (boues
municipales) alors que les substrats 1 (t¢émoin sol CEBC), 3 (mélange) et 4 (boues papetieres)

présentaient peu de compaction.

Tableau 5.3 Compaction des substrats lors du
démantelement des pots aprés 5 mois de croissance en
serre, pour kalmia a feuilles étroites et thé du labrador. Les
résultats dans les colonnes sont suivis de lettres indiquant
les différences significatives entre les substrats pour une
méme espeéce. Le seuil de signification est de p < 0,05
selon le test de régression logistique, n = 15.

Substrat  kalmia a feuilles étroites thé du labrador
1 Peu a Peu a
2 Moyen b Moyen b
3} Peu a Peu a
4 Peu a Peu a
5 Moyen b Moyen b
6 Moyen b Moyen b
7 Elevé ¢ Elevé ¢

5.2. Essais de germination

Le type de substrat utilisé influence le taux de germination des graines de luzerne (p < 0,001).
Les taux de germination moyens les plus élevés ont été observés sur du papier filtre (substrat
8) avec une valeur de 96%, le substrat 1 (témoin sol CEBC) (95%) et le substrat 7 (biochar)
(93%). Les taux de germination moyens les plus faibles ont été observés sur les substrats 3
(mélange), 4 (boues papeticres) et 6 (boues municipales) avec des valeurs respectives de
15%, 8% et 7% (Tableau 5.3). En ce qui concerne les tests de germination avec les graines de
kalmia et de thé du labrador, tous les essais se sont avérés infructueux sur les 8 substrats

testés.
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Tableau 5.4 Taux de germination (%) de la
luzerne en chambre de croissance. Les
résultats dans les colonnes sont suivis de
lettres indiquant les différences
significatives au seuil de signification de p <
0,05 selon le test de comparaison des
moyennes de Tukey, n = 3.

Substrats Taux de germination (%)
1 95a

84b

TSI

8c

86 b

7.0

93 a

96 a

0 0 AN W b WN

5.3. Essais terrain

5.3.1. Taux de survie

Les taux de survie sur le terrain (site Bouchard-Hébert) du kalmia et du thé du labrador
varient significativement en fonction du type de substrat et de la zone (séche vs. humide)
(Figures 5.4 et 5.5). Le taux de survie du kalmia est plus élevé dans les parcelles du substrat 1
(témoin sol CEBC), avec un taux moyen de 77%. Le taux le plus faible est observé sur le

substrat 4 avec une valeur de 14% en zone séche (Figure 5.4).
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Figure 5.4 Taux de survie moyen (%) et écart-type pour le kalmia a feuilles étroites aprés une
saison de croissance (2011). La plantation a été réalisée dans sept types de substrats sur la
couverture 4 effets de barriére capillaire (CEBC) du site minier Bouchard-Hébert (Qc.). Les
lettres au-dessus des colonnes indiquent les différences significatives entre les substrats pour
une méme zone. Le seuil de signification est de p < 0,05 selon le test de comparaison des
moyennes de Tukey, n = 3.

Dans le cas du thé du labrador, le taux de survie le plus élevé (80%) est observé dans les
parcelles des substrats 1 (témoin sol CEBC) et 5 (cendres de cogénération), alors que le taux
le plus faible (29%) est obtenu sur le substrat 6 (zones séche et humide) (Figure 5.5). Les
résultats démontrent qu’il n’y a pas d’interaction entre le type de substrats et la zone, I’effet
positif de I’humidité sur le taux de survie étant le méme pour tous les substrats, sur les deux
espéces. Le taux de survie moyen est de 77% dans la zone humide et de 40% dans la zone

séche pour le kalmia; et de 83% et 52% pour le thé du labrador.
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Figure 5.5 Taux de survie moyen (%) et écart-type pour le thé du labrador aprés une saison
de croissance (2011). La plantation a été réalisée dans sept types de substrats sur la
couverture 3 effets de barriére capillaire (CEBC) du site minier Bouchard-Heébert (Qc.). Les
lettres au-dessus des colonnes indiquent les différences significatives entre les substrats, pour
une méme zone. Le seuil de signification est de p < 0,05 selon le test de comparaison des
moyennes de Tukey, n = 3.

La présence de végétation compétitrice influence significativement (p = 0,01) le taux de
survie des deux espéces (Figure 5.6 et 5.7). Le taux de survie du kalmia et du thé du labrador
diminue avec I’augmentation du taux de compétition, indépendamment de la zone. Le taux de
survie moyen du kalmia (70%) est plus élevé dans les parcelles ou la classe de compétition
est A, alors que le taux le plus faible (40%) est observé dans les parcelles ou la classe de
compétition est D (zone séche et humide) (Figure 5.6). Pour le thé du labrador, le taux de
survie est plus élevé dans les parcelles de classe de compétition A, avec une valeur moyenne
de 75%. Le taux moyen le plus faible (40%) est obtenu dans les parcelles ou la classe de

compétition est D (Figure 5.7).
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Figure 5.6 Taux de survie moyen (%) pour le kalmia a feuilles étroites aprés une
saison de croissance (2011) en fonction de la classe de végétation compétitrice.
Les lettres au-dessus des colonnes indiquent les différences significatives entre
les classes, pour les deux zones. Le seuil de signification est de p < 0,05 selon le
test de comparaison des moyennes de Tukey, n=3.
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Figure 5.7 Taux de survie moyen (%) pour le thé du labrador aprés une saison de
croissance (2011) en fonction de la classe de végétation compétitrice. Les lettres
au-dessus des colonnes indiquent les différences significatives entre les classes,
pour les deux zones. Le seuil de signification est de p < 0,05 selon le test de
comparaison des moyennes de Tukey, n=3.
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Par ailleurs, le déchaussement des plants n’influence pas le taux de survie des deux espéces

(p = 0,36) (Tableau 5.5).

Tableau 5.5: Moyennes et écart-types du déchaussement (cm) des plants de
kalmia a feuilles étroites et du thé du labrador, aprés une saison de
croissance (2011).

Kalmia Thé du labrador
Substrat Zone séche  Zone humide Zone séche  Zone humide
1 73 64 9+3 4+2
2 2+0,5 82 1+0 3x1
3 4+2 3+2 2] 2+2
4 10£5 5+1 2x1 5+1
5 31 LS SEFY) 3+2
6 6+4 254 1+1 10+4
7 gy=57) 8+2 61 5+£2

La présence de végétation compétitrice est significativement influencée par le type de
substrat (p < 0,001). On retrouve plus de végétation compétitrice sur les substrats 3
(mélange), 4 (boues papetiéres) et 6 (boues municipales). La présence d’humidité augmente
aussi la présence de végétation compétitrice (p = 0,03), cette dernicre étant plus abondante

dans le secteur humide que le secteur sec.



CHAPITRE VI

DISCUSSION

L’objectif général de cette étude était de composer des substrats performants afin de favoriser
le développement et I’installation de deux espéces, le kalmia et le thé du labrador, qui sont
reconnues pour avoir des effets allélopathiques et pourraient servir de barriéres biologiques.
Des résidus industriels ont été sélectionnés comme substrats de mise en terre afin de
maximiser I’installation de ces deux espéces. Le kalmia et le thé du labrador sont adaptés a la
faible disponibilité en nutriments. En présence d’une quantité de nutriment supérieure aux
besoins immédiats, ils absorbent les nutriments en exces et peuvent utiliser leurs réserves en
présence d,une de carence (Laberge-Pelletier, 2007). Heikurainen (1968) a mesuré des
concentrations basses en azote (0,33%), phosphore (0,023%) et potassium (0.036%) dans une
station de kalmia. Reader (1980) confirme que le thé du labrador croit dans des stations
pauvres en azote. Munson et Timmer (1989) ont démontré que les stations & thé du labrador
ont une faible disponibilité en azote (0,94%) ainsi qu’en phosphore (0,03%). Il devrait donc

bien croitre sur des sites plus fertiles.

6.1. Essais en serre

6.1.1. Croissance en biomasse

L’hypothése de travail était que les substrats 2 a 7 favoriseraient 1’obtention d’un gain de
biomasse supérieur a celui obtenu sur le substrat t€émoin (substrat 1). Les résultats obtenus
lors de I’expérimentation en serre infirment cette hypothése, puisque seuls les mélanges
contenant des boues papeticres (substrats 3 et 4) ont donné des rendements supérieurs. Ce
gain substantiel serait attribuable a: i) la quantité et la qualité de la matiere organique, ii) les

caractéristiques chimiques et physiques de type de substrats.
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6.1.1.1. Quantité et qualité de matiére organique

La teneur élevée en matiére organique des boues mixtes de papetiéres par rapport aux autres
substrats et au témoin pourrait expliquer, en partie, le gain de biomasse des deux espéces sur
les substrats 3 et 4. Une partie des boues mixtes a subi un traitement biologique digérant les
débris de fibres (N’Dayegamiye et al., 2001). Cette matiére organique est plus rapidement
dégradable fournissant ainsi un apport de nutriments plus rapide que la matiére organique non
digérée. Le biochar est composé d’une matiére organique pyrolysée qui se décompose trés
lentement (Xu et al., 2012). 1l fournirait donc des nutriments aux végétaux plus lentement

que des résidus comme les boues papetieres.

Quant aux boues municipales, bien qu’elles soient composées d’une matiére organique qui se
dégrade facilement et fournie rapidement des microorganismes et des nutriments (Perron et
Hébert, 2007), elles ont engendré des gains de biomasse inférieurs a ceux obtenus sur le sable
de CEBC, tout comme la terre noire et les cendres. Alors bien que les teneurs en matiére
organique facilement dégradable des boues municipales soient supérieures a la CEBC, ce
facteur ne semble pas suffisant pour avoir permis un gain de biomasse supérieur aux autres

substrats.

Des copeaux de bois ont été ajoutés dans les substrats 3 a 7 en vue d’imiter les débris ligneux
moyens a grossiers que I’on retrouve dans les sols forestiers, ces derniers représentant une
réserve a long terme de carbone (Fleming, 1998) et de nutriments (Arthur et Fahey, 1990).
Lors du démantélement des pots, les copeaux de bois étaient intacts, ce qui indique que la
décomposition venait a peine de s’amorcer (Kirk et Cowling, 1984). De la tourbe brune a
aussi été ajoutée aux substrats 3 a 7. Cette tourbe représente une matiére organique de
décomposition intermédiaire et elle est relativement pauvre en nutriments (Chamayou et
Legros, 1989). Les résultats obtenus suggérent donc que bien que la teneur et la qualité de
matiére organique dans un sol soit un élément important, ce facteur doit étre couplé a d’autres

éléments.
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6.1.1.2. Caractéristiques physico-chimiques

Une capacité d’échange cationique (CEC) élevée est un indice de fertilité du sol (Chamayou
et Legros, 1989). Malgré cet indicateur, les résultats vont a I’encontre de ce qui pourrait étre
attendu. Les boues papetiéres affichent une CEC faible, alors que la terre noire, les boues
municipales, le biochar et les cendres affichent des teneurs élevées, et ce, malgré le fait que la
tourbe ajoutée aux substrats 2 & 7 présente une CEC relativement élevée. Dans ce contexte,
bien que la CEC soit un indicateur approprié, il y a d’autres facteurs prédominants. Ainsi, il
est connu que le kalmia et le thé du labrador s’établissent bien sur des stations ou le sol est
acide (pH = 3,5) (Heikurainen, 1968; Munson et Timmer 1989; Jobidon, 1995; Laberge-
Pelletier, 2007). Les cendres présentent un pH trés basique (pH = 13.84). Les plantes ayant
poussé dans le mélange contenant une grande proportion de cendres (substrat 5) n’étaient pas
dans un milieu optimal, ce facteur a pu ralentir leur croissance. A pH alcalin (> 12), peu de
métaux et nutriments sont disponibles et assimilables pour stimuler la croissance des plantes

(Chamayou et Legros, 1989).

Par ailleurs, un substrat ayant un rapport C/N inférieur a 20 se minéralise facilement et peut
libérer des quantités importantes d’azote (Bipfubusa, 2006). Les cendres et le biochar
présentent des ratios élevés, ce qui indique que I’azote n’était pas disponible en grande
quantité. Une étude de Gundersen et al. (1998) démontre que la lixiviation de I’azote est
considérable et son immobilisation faible pour des sols ou le rapport C/N est inférieur a 25.
(Gundersen et al., 1998; Tietema, 1998). Cependant, nous retrouvons des ratios C/N trés
faible sur des substrats ol le gain de biomasse est aussi le plus faible, c’est le cas pour les

boues municipales et la terre noire.

Le phosphore est un élément nutritif majeur pour les plantes, mais sa disponibilité dans les
sols est généralement faible (Arora et Gaur, 1978). 1l est & noter qu’a un pH faible (< 7), le
phosphore est présent sous forme H,PO’,. 1l est plus facilement assimilable par les racines
sous cette forme, que la forme HPO>,, présente dans les sols alcalins (pH > 7) (Hopkins,

2003). Le pH basique des cendres pourrait empécher 1’assimilation du phosphore et étre la
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cause du faible gain de biomasse sur ce substrat (Hopkins, 2003). Bien que les boues
municipales (substrat 6) contiennent une forte concentration en phosphore, le faible gain en
biomasse des deux espéces pourrait étre attribué a la forte concentration du substrat en cuivre,
fer, molybdéne, plomb et antimoine. Des teneurs élevées peuvent diminuer la capacité
photosynthétique de la plante ou limiter la mobilité de certains nutriments (Chamayou et
Legros, 1989; Hopkins, 2003) et par conséquent causer un ralentissement de la croissance
(Hopkins, 2003).

Un sol compact peut causer ’asphyxie des racines et ne peut fournir a la plante ’eau et les
nutriments nécessaires aux activités métaboliques (Chamayou et Legros, 1989). La
compaction des substrats n’a pas été évaluée quantitativement lors du démantélement des
pots. Néanmoins, une évaluation visuelle indiquait qu’il y avait présence de compaction,
surtout pour les substrats contenant du biochar (substrat 7), des boues municipales (substrat
6), de la cendre (substrat 5) et de la terre noire (substrat 2). Ce sont pourtant les 3 derniers
substrats qui ont engendré les gains de biomasse les plus faibles. Les substrats contenant de
boues papetiéres (substrats 3 et 4) étaient plus aérés. Il serait important de mesurer ce facteur

dans les expériences futures.

Des études antérieures confirment que les résidus industriels peuvent composer un bon
substrat pour la mise en terre des plantes, chacun ayant ses avantages. Les boues papetiéres
présentent une importante valeur fertilisante et représentent un amendement d’excellente
qualité (Fierro et al., 1999; Chantigny et al., 1999; N°’Dayegamiye et al., 2001). Une étude de
Baril (2013) démontre que I’application de biochar n’a pas influencé le rendement du panic
érigé. Par contre, Kimetu ez al. (2008), confirment que des applications de biochar permettent
d’augmenter le rendement de certaines cultures, mais que cette augmentation ne serait pas
due a un apport nutritif, mais plutot a 1’amélioration des propriétés du sol. Le biochar peut
fournir un refuge aux microorganismes bénéfiques du sol tels que les bactéries et les
mycorrhizes et ainsi, a long terme, devenir une réserve importante d’anions et de cations (Xu
et al., 2012). L’épandage de boues municipales permet d’augmenter le rendement en
croissance des végétaux en améliorant les propriétés chimiques du sol, notamment par

I’apport significatif d’azote, de phosphore et de potassium, mais aussi par 1’apport de
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microorganismes qui sécrétent plusieurs enzymes dont la déshydrogénase et la cellulase,
impliquées dans la dégradation de la matiére organique (Alvarenga et al., 2008). Les cendres
peuvent, & long terme, augmenter le rendement en croissance des végétaux et sont un
amendement a envisager lorsqu’un apport substantiel de minéraux (calcium, potassium,

magnésium) et qu’une augmentation du pH sont recherchés (Gautry, 2001).

6.1.2. Concentration en polyphénols totaux

L’hypothése de départ prédisait une accumulation de polyphénols totaux dans les substrats,
particuliérement dans le mélange contenant du biochar (substrat 7), qui est reconnu pour les
retenir (Keech et al., 2005; Dabroswki et al., 2005; Qadeer et Rehan, 2002). Les polyphénols
peuvent s’accumuler dans un substrat par le lessivage de I’eau sur les feuilles, la chute des
feuilles au sol, les exhudats racinaires, la mort racinaire ainsi que la décomposition de la
matiére organique (Kraus ef al., 2003). Selon les résultats de cette étude, la perte ou 1’absence
d’accumulation serait attribuable : i) au pH de la solution et au temps de contact entre la
solution et les feuilles des plants; ii) & la capacité du substrat a retenir les polyphénols; iii) &
la densité des plantes (Inderjit, 1996; Yahiaoui, 2012) et iv) la dégradation microbienne
(Kraus et al., 2003).

6.1.2.1. Concentration dans le substrat

Les résultats infirment la premiére hypothése puisque la teneur en polyphénols totaux des
substrats 1 et 2 n’a pas changé, alors qu’elle a significativement diminué dans les substrats 3
a 7. Yahijaoui (2012) démontre que le pH d’une solution influence directement sa capacité
d’adsorber les polyphénols totaux. L’absorption est maximale a faible pH (< 4,5). L’eau
utilisée pour arroser les plantes lors de I’expérimentation en serre a un pH de 7, ce qui
pourrait expliquer la faible concentration de polyphénols totaux dans I’eau de lessivage
percolant au travers des substrats. Un autre facteur influengant leur extraction est le temps de
contact entre la solution et la biomasse. Inderjit et Mallik (1996 b) ont assuré qu’un temps de
contact de 72h entre une solution aqueuse et des feuilles de kalmia était nécessaire pour

obtenir une extraction maximale. Keech er al. (2005) ont estimé un temps de contact de 12h
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entre du charbon et une solution aqueuse de 2% de feuilles de E. hermaphroditum (2g de
feuilles / 100 ml d’eau), une plante de la famille des Ericacées. Par conséquent, le pH neutre
de I’eau utilisée pour arroser les plantes en serre et le faible temps de contact entre I’eau et les
feuilles ont fait en sorte que la solubilisation des polyphénols totaux par I’eau était faible. En
effet, a la fin de I’expérimentation, la teneur en polyphénols totaux de I’eau s’égouttant des
feuilles du kalmia et du thé du labrador a été mesurée. Cette eau affichait une concentration
moyenne respective de 0,52 mg L et 0,41 mg L, soit une concentration inférieure a la
teneur initiale des substrats. Ainsi, I’eau percolant au travers des substrats pourrait provoquer
le lessivage des polyphénols totaux, principalement pour les substrats qui avaient une
concentration initiale plus élevée, si le temps de contact entre les substrats et I’eau d’arrosage
est élevé. Aussi, il est reconnu que certaines mycorhizes éricoides sont impliquées dans la
dégradation de composés phénoliques (Bending et Read, 1996). Une caractérisation des
mycorhizes et I’influence du type de substrat sur leur développement pourraient étre évalués

dans le futur.

Bien que la concentration de 1’eau en polyphénols totaux soit faible, certains substrats sont
plus aptes que d’autres a les retenir. Le charbon présente de nombreux pores et une grande
surface spécifique, ce qui en fait un matériel de choix pour I’adsorption de polyphénols
totaux (Xu et al., 2012). 1l est reconnu que les polyphénols totaux sont aussi adsorbés par les
particules d’argiles (Huang er al., 1977; Kogel et Zech, 1985). La terre noire (substrat 2), le
sable de CEBC (substrat 1) dans une moindre proportion, contenaient de I’argile. Ce sont les
deux substrats ou I’on ne dénote pas de différence dans la teneur en polyphénols totaux. Il est
reconnu que certains polyphénols totaux ortho-substitués (acide salicylique et
orthocoumarique) et dihydro-substitués (acide caféique et protocatechuique) qui se lient
facilement avec les particules d’argile sont solubles & 1’eau (Shindo et Kuwatsuka, 1975).
Toutefois, comme les types de polyphénols n’ont pas été évalués dans le cadre de cette étude,
il n’est pas possible de le confirmer. Par contre, Zhu et Mallik (1994) ont identifié différents
composés phénoliques dans des extraits de feuilles de kalmia tels que; ’acide m-coumarique
I’acide p-coumarique, 1’acide férulique, 1’acide gentisique, 1’acide p-hydroxybenzoique,

I’acide o-hydroxyphenylacétique, 1’acide syringique et 1’acide vanillique. L’eau d’arrosage



48

pourrait donc avoir extrait ces polyphénols spécifiquement et ainsi libérés ces composés dans

les substrats. Ce facteur devrait étre vérifié lors d’une prochaine étude.

L’absence d’accumulation de polyphénols totaux dans les substrats 1 et 2 pourrait aussi étre
attribuée a la faible densité des tiges. En milieu naturel, le kalmia et le thé du labrador
peuvent atteindre respectivement des densités de 283 tiges/m”> (Jobidon, 1995) et de 294
tiges/m* (Gucker, 2006). Dans le dispositif expérimental la densité des plants était
équivalente & 57 tiges/m” (un plant/ pot d’une superficie de 0.0176m?). Cette densité bien plus
faible fait donc en sorte qu’il y a moins de polyphénols totaux lessivés des feuilles. De plus, il
y a un volume moins élevé de litiére au sol. Joanisse et al. (2007) ont déterminé que de la
litiére de feuille de kalmia dans une station kalmia-épinette noire avait des teneurs moyennes
de 237,3 mg par g d’acide tannique. Une accumulation de ce type de litiére au sol contribue

donc & ’accumulation des polyphénols totaux par celui-ci (Otto, 1998).
6.1.2.2. Concentration dans les tissus végétaux

Une accumulation de polyphénols totaux dans les tissus (feuilles et racines) en fonction du
temps (Feeny, 1970) était anticipée et,que la teneur soit supérieure dans les substrats pauvres
(substrat 1 et 7). Selon Inderjit (1996), le type de sol peut contribuer & augmenter la
concentration de polyphénols totaux dans les tissus végétaux. Aussi, plusieurs études ont
démontré que les concentration de ces composés augmente en présence d’un sol pauvre et a
un niveau de CO, atmosphérique élevé (Booker et Maier, 2001; Gebauer et al, 1998;
Penuelas et Estiarte, 1998). Les polyphénols totaux peuvent également augmenter avec
I’intensité lumineuse (Dudt et Shure, 1994; Iason et Hester, 1993; Larsson et al., 1986;
Lawler et al., 1997; Mole et al., 1988). Hamilton et al., (2001) ont également démontré que la
production de composés secondaires, est influencée par la qualit¢é des conditions de
croissance, la lumiére, les nutriments disponibles ainsi que le stress hydrique. Ainsi, la
production de métabolites secondaires dans les tissus végétaux augmente lorsque les

conditions de croissance ne sont pas optimales.
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La teneur en polyphénols totaux est basse dans les jeunes feuilles et augmente au cours de la
saison de croissance, et elle est plus élevée dans les vieilles feuilles que les jeunes (Feeny,
1970; Lawton, 1976). Conformément a ces observations, la concentration en polyphénols
totaux a augmenté au cours de I’expérimentation, pour toutes les feuilles des plants mis en
terre dans les sept substrats. La nature du sol peut influencer la concentration des polyphénols
totaux dans les feuilles (Romani et al., 2003). Lehman et Rice (1972) constatent qu’une
carence en azote, potassium et souffre augmente la teneur en acide caféique des fleurs de
tournesol. Finalement, Hall ez al. (1983) soutiennent que les concentrations en polyphénols
totaux des feuilles et racines de Helianthus annuus augmentent lors d’un stress nutritif. Les
analyses réalisées sur les substrats démontrent qu’il n’y avait pas de carence en azote,
potassium ou soufre. Comme toutes les plantes ont accumulé des polyphénols totaux dans
leurs feuilles et leurs racines, cette accumulation serait le résultat du processus naturel. Pour
les tissus des plants mis en terre dans le mélange contenant du biochar (substrat 7), la forte
accumulation en polyphénols totaux pourrait résulter d’un stress sur les plants. Ce stress
pourrait étre dii 4 la forte compaction du substrat qui aurait limité la capacité des racines a
capter les nutriments pour répondre aux besoins physiologiques de la plante. Néanmoins, ce
résultat est fort intéressant puisque I’augmentation des polyphénols totaux dans les feuilles

pourrait permettre aux plantes d’avoir un effet allélopathique plus prononcé.

6.2. Essais de germination

Le taux de germination de la luzemne est faible sur les substrats 3 (mélange), 4 (boues
papetiéres) et 6 (boues municipales). Selon Lafragiieta et al. (2014) le taux de germination de
la luzerne diminue significativement si les graines sont exposés a une concentration élevée de
métaux (2.0 g/LL Ca, 5.8 g/LL K, 0.4 g/LL Na, 2.4 g/LL S, 2.0 mg/L Cr). Peralta et al. (2001) ont
déterminé que des concentrations de 1’ordre de 40 ppm de Cd, Cr, Cu et Ni diminuaient
significativement le taux de germination. Les travaux de Nagaoka et al. (1996) démontrent
que les acides (par ex. 3,4-dichlorophenylacetique, 3,4-dichlorobenzoique, etc.) présents dans
le compost des boues inhibent la germination de la luzerne. Par conséquent, dans une
prochaine étude, une caractérisation approfondie des substrats devrait étre effectuée afin de

déterminer si ces acides ont pu affecter la germination des graines de luzerne. Toutefois, le
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biochar ainsi que les cendres sont des résidus industriels qui peuvent formuler des substrats
de germination adéquats (Free ef al., 2010; Rogovska ef al., 2012; Solaiman et al., 2012;
Skerman, 1982). Bien que les éricacées n’aient pas germés sur les résidus industriels, les
résultats obtenus avec la luzerne démontrent que les substrats contenant des boues papetiéres

et des boues municipales ne formulent pas des substrats de germination adéquats.

6.3. Essais sur le terrain

Pour I’expérimentation terrain, [’hypothése était que le taux de survie des plants serait
supérieur dans les cellules des substrats 2 & 7 comparativement aux cellules constituées de
sable de CEBC (substrat 1). Plus particuliérement, il était attendu que les mélanges contenant
une plus grande proportion de matiere organique (substrats 3, 4, 6 et 7) permettent aux plants
de mieux résister aux périodes de sécheresse et contribuent ainsi & augmenter le taux de
survie. Effectivement, la capacité d’un sol & conserver I’humidité est fonction de la quantité
de matiére organique (Monnier, 1965; Duthil, 1973; Hillal, 1974). Les résultats confirment
que le taux de survie des plants est supérieur dans la zone humide que dans la zone séche, sur
tous les substrats, ce qui concorde avec les exigences en eau des plantes. Cependant, la teneur
en matiére organique n’a pas contribué a améliorer le taux de survie des plants. Le kalmia
(Jobidon, 1995) et le thé du labrador (Jeglum, 1974) peuvent se développer sur des sols ou la
disponibilité en eau est bonne. Cependant, les meilleurs taux de survie du kalmia et du thé du
labrador ont été observés sur le sable de CEBC (substrat 1), la terre noire (substrat 2), les -
cendres (substrat 5) ainsi que le biochar (substrat 7). Ceci s’explique par le fait que pour le
kalmia, les taux de survie les plus faibles ont été observés sur les mélanges contenant des
boues municipales et des boues mixtes (substrats 3, 4 et 6), substrats sur lesquels on retrouve

par ailleurs une forte présence de végétation compétitrice.

Pour le thé du labrador, le taux de survie le plus faible est également observé dans les cellules
des boues municipales (substrats 4 et 6), cellules ou il y a une forte présence de végétation
compétitrice. Ces résultats ne permettent pas de confirmer que la présence de matiére
organique augmente les chances de survie. Lors du recensement des plantes compétitrices, du

brocoli (Brassica sp.) et des tomates (Lycopersicon, sp.) ont été remarqués. Ces plantes
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possédent des systémes racinaires trés ramifiés qui se développement rapidement (Grubben,
2004). Les observations terrain ont permis de constater que les racines de ces plantes
compétitrices avaient rapidement colonisées les substrats, alors que les systémes racinaires
des plants de kalmia et de thé du labrador étaient peu développés. Les plants provenaient de
multicellules et chez ce type de plants, le développement racinaire aprés la mise en terre est
beaucoup plus lent que celui des plants & racines nues (Veilleux et Lévesque, 1998). 11 en
résulte donc une forte compétition interspécifique entre les plantes compétitrices et les plants
de kalmia et de thé du labrador. La présence de plantes compétitrices monopolise les
nutriments, I’eau et la lumiére (Raven et al, 2000). Un déchaussement des plants mis en terre
a été constaté. L’expulsion de la carotte racinaire hors du substrat accentue les pertes en eau
et conséquemment rend la plante plus vulnérable au stress hydrique. Le déchaussement
pourrait étre dii, en partie, & 1’érosion par le vent des substrats & texture fine. Toutefois les
analyses statistiques n’ont pas montré un effet significatif du déchaussement sur le taux de
survie. Le niveau de déchaussement moyen est trés variable au sein d’un méme substrat, ce

qui pourrait expliquer I’absence d’effet significatif.

Le thé du labrador présente globalement un meilleur taux de survie que le kalmia. Certaines
caractéristiques foliaires chez cette espéce, telle que la présence d’une cuticule épaisse et la
forte pubescence abaxiale, pourraient protéger les plants des contraintes édaphiques comme
une faible disponibilité en eau (Reader, 1979). Il est nécessaire d’améliorer les capacités de
rétention en eau des substrats, tout en favorisant le développement du systéme racinaire des
plants de kalmia et du thé du labrador. Comme le kalmia et le thé du labrador sont des
espéces a croissance lente, une évaluation du taux de survie aprés plusieurs saisons de

croissance serait nécessaire afin d’évaluer si la tendance se maintient.

Les champignons mycorhiziens n’ont pas été identifiés et quantifiés dans le cadre de cette
étude. Il est cependant important de mentionner qu’ils peuvent contribuer & la résistance
d’une plante a certains stress environnementaux, comme les stress hydriques (Ashford et
Allaway, 1996; Augé, 2001; Gemma et al., 1997), les dommages cellulaires causés par la
présence de métaux lourds (Bradley et al., 1982; Gaur et Adholeya, 2004) ainsi que les

carences en nutriments (Smith et Read, 2008). De plus, la présence de mycorhizes éricoides
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3

augmente la capacité de la plante & absorber les nutriments minéraux (Peterson et al.,
2004),.De plus, les mycorhizes éricoides posseédent une grande résistance a certains métaux
tels que : I’aluminium, le cuivre, le fer, le plomb et le zinc (Bradley et al., 1982), ce qui
pourrait faciliter I’adaptation & des milieux hostiles. Par conséquent, il serait pertinent de
vérifier la présence de mycorhizes éricoides et leur réaction dans un substrat composé de

résidus industriels.



CHAPITRE VII

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

7.1. Conclusion

Les CEBC demeurent une avenue efficace pour contrer le DMA (Bussiére et al., 2009). En ce
sens, il convient de s’assurer de leur efficacité a long terme. La mise en place de barriére
biologique semble une approche & la fois économique et écologique pour empécher
I’intrusion d’espéces indésirables pouvant compromettre 1’efficacité de la CEBC. L’objectif
principal du projet était de créer, a ’aide de résidus industriels, un substrat optimal pour
favoriser I’installation de thé du labrador et de kalmia sur une CEBC. Cette expérience a pu
démontrer qu’il était possible de formuler un substrat de mise en terre a ’aide de matiéres

résiduelles fertilisantes pour des plants des deux espéces a I’étude.

Les essais en laboratoire ont permis de confirmer que les matiéres résiduelles fertilisantes
représentent un milieu ou peuvent croitre et se développer les espéces sélectionnées pour
cette expérimentation. L’ajout de biochar favorise I’augmentation de la teneur en
polyphénols totaux dans les feuilles des plantes testées. Ce résultat mériterait de nouvelles
expérimentations et une étude approfondie afin de bien quantifier et qualifier les
caractéristiques du biochar et ses effets sur les polyphénols totaux. Des feuilles avec une
teneur élevée en polyphénols permettront aux plants d’avoir des effets allélopathiques

prononcés et ainsi d’accroitre leur efficacité a titre de barriére biologique.

L’expérimentation réalisée sur le terrain confirme que si les résidus industriels constituent un
bon substrat de mise en terre, plusieurs autres éléments sont a prendre en considération. La
sécheresse et la végétation compétitrice peuvent compromettre le succés de la plantation lors
de la mise en terre des plants. Un meilleur controle de ces deux facteurs devrait permettre

d’obtenir des résultats satisfaisants.
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7.2. Recommandations

Un facteur majeur qui semble avoir affecté le taux de survie des plants est la sécheresse.
L’érosion par le vent et la pluie de la couche de substrat expose la carotte racinaire au soleil
et rend les plants sensibles a la sécheresse. L’augmentation de 1’épaisseur de la couche de
substrat (au-dela de 30 cm) permetirait de limiter ce phénoméne. La mise en terre des
especes ciblées simultanément avec des espéces muscinales ou herbacées pourrait permettre
de limiter les pertes en eau du substrat et serait bénéfique aux plants. Il faudrait alors
s’inspirer des combinaisons végétales retrouvées dans leur environnement naturel ce qui
augmenterait les chances de succés. Il serait primordial de s’assurer que les espéces
muscinales ou herbacées ne représentent pas des plantes compétitrices pouvant diminuer les

ressources disponibles (eau, nutriments) pour le kalmia et le thé du labrador.

Afin de maximiser I’installation des plants de kalmia et de thé du labrador sur la CEBC, il
serait appropri¢ de sélectionner des plants de fortes dimensions. Ces derniers seront en
mesure de mieux résister a la présence de la végétation compétitrice. Par ailleurs, il serait
judicieux de vérifier si les plants & racines nues seraient en mesure de coloniser plus
facilement le milieu. I est connu que le systéme racinaire des plants & racines nues se
développe plus rapidement que celui des plants en multicellules et permet 1’établissement

plus rapide lors de la mise en terre.

Des plantations mixtes, kalmia-thé du labrador, pourraient aussi étre testées, tout d’abord
afin d’offrir une certaine diversité biologique, mais aussi pour imiter les mécanismes de la
nature, ou les deux espéces cohabitent fréquemment. Cette association, pourrait étre
bénéfique et améliorer I’établissement des plants. De cette fagon, on s’assure de protéger la
CEBC tout en rendant le site visuellement plus satisfaisant, bien qu’il soit différent de ce

qu’il était avant que des activités miniéres y aient lieu.

Il serait également pertinent de tester différentes méthodes d’épandage des résidus afin de
mettre en surface ceux qui ne favorisent pas 1’établissement de la végétation compétitrice

comme les cendres ou le biochar.
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La réalisation de ce projet a aussi confirmé qu’il faudrait envisager la voie de
I’ensemencement pour I’établissement des plantes a effet allélopathgiue sur une CEBC. La
mise en terre peut s’avérer onéreuse et nécessiter un entretien durant plusieurs années. Dans
cette optique, I’ensemencement permettrait de limiter les coflits associés a I’entretien des
plantations. Nos essais de germination avec le kalmia et le thé du labrador n’ont pas donné de
résultats positifs. Par contre, des études menées ultérieurement dans les laboratoires du CTRI
ont permis de faire germer les graines de ces deux espéces. Il est donc pertinent de tester la
capacité de germination des graines des deux espéces sur le terrain, en conditions réelles, et
en conditions contr6lées. Cependant, le kalmia et le thé du labrador sont des espéces a
croissance lente. Il faudrait donc déterminer, dans le contexte d’un ensemencement, leur

capacité a coloniser le milieu rapidement et 4 devenir une barriére biologique efficace.

Méme si les résidus industriels sont disponibles en grande quantité, dans le cadre de
végétalisation de grandes superficies, le coiit lié au transport pourrait faire augmenter
substantiellement les frais d’aménagement. Il convient donc de cibler des compagnies situées
pres des sites a végétaliser. De plus, pour tout épandage de résidus industriels il faut s’assurer
que ces derniers puissent répondre aux critéres spécifiés pour 1’obtention d’un certificat
d’autorisation. Les analyses physico-chimiques peuvent s’avérer onéreuses. On pourra
privilégier dans ce cas les compagnies pouvant fournir un certificat d’analyse de leurs
résidus. Donc s’il est possible d’obtenir des résidus a proximité et de limiter les frais
d’analyses, [’utilisation des résidus peut s’avérer une option intéressante. Par contre, a ce
stade-ci, il n’est pas possible de fournir une recommandation spécifique favorisant un résidu
par rapport 4 un autre €tant donné les taux de survie obtenus sur le terrain. Par contre, les
expérimentations en serre démontrent qu’il serait pertinent de poursuivre les recherches afin

d’identifier le type de résidus le plus prometteur.

Bien que plusieurs questions restent en suspens suite a ces travaux de recherche, nos résultats
ont permis; i) de formuler plusieurs recommandations, ii) de confirmer que les matiéres
résiduelles fertilisantes représentent un substrat de choix pour la mise en terre de plantes a

effet allélopathique sur une CEBC. En plus de permettre la valorisation de résidus souvent
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enfouis ou incinérés, on favorise la mise en place d’une couverture végétale plus rapidement.
Comme les mati¢res résiduelles fertilisantes doivent répondre & des normes sévéres en ce qui
concerne les teneurs en métaux et polluants, les risques de contamination sont trés faibles,

voir nuls, si les normes sont bien respectées.



ANNEXE A

Caractéristiques physico-chimiques des substrats

Boues

Boues

Terre

Paramétres i, pap. Cendres e CEBC Biochar Tourbe Sable Copeaux
pH 644 674 13,84 662 6,87 69 424 787 - 559
CN 543 1375 2588 834 541 3041 1782 523 3138
CEC meq/100g 024 8 R4 D90 .25 3 Y E T 9,2
Matiére séche 1992 3051 « 'BLs. 706 974 924\ 313 DO 33
xz;::re reguiquasr base S oral = Spnls 16,5 13,6 1,1 728 979 0,9 97,3
E°(‘:1VC°)“ BRI, A I 45,5 o 0,6 3,6 0 5,6 0
>2,36 mm - - - - 4,1 - - 2,6 =
;‘:;;t‘; B 8 68 541 5670 5730 5000 5290 5370  na
% Entre 20 ym et 0.25mm 87 12 90,62 1960 3640 40,00 1940 3720  n/a
%Entre 2,5 pmet20 um 3 10 1o logs .0p2'= 631 ¢ Uep: 0m n/a
%< 2,5um 04 " ‘Tage ® a7 . (a0 omee <adl o240 003 n/a
N-NH4 (mg de N/kg) 7527 313 <50 10500 60,00 70,00 33600 58,60  n/a
Al (mg/L) 448 159 60,6 8,7 504 0834 457 4830  na
As (mg/L) <0,06 <006 <0,06 <006 <0,06 <006 <006 <006  na
Ca (mg/L) 860 s31 4907 534, 218 - 358 - 798 - 254 n/a
Cd (mg/L) 0,009 0004 <008 <0,003 <0,003 0005 <0,003 <0003 nla
Co (mg/L) 0,120 0973 <0,09 0059 0,006 <0,004 <0,004 0006  nla
Cu (mg/L) 517 0192 <0,10 0257 0,187 0069 0040 0,192  n/a
Fe (mg/L) 122 ! 3 o ST L ooaoqs IRod AUl 4Ty n/a
K (mg/kg sec) 7301 4385 <0,12 2930 1120 2642 148 1189  n/a
Mg (mg/L) 837 . 405 <043 - 4055 | . 640, 343  isg  H4 n/a
Mn (mg/L) gd6~ 297 " =04 - 189 ¢ 0487, - 127 - (0008 D338 wa
Na (mg/kg sec) 859 812 <015 707 748 1140 18 650 n/a
Ni (mg/L) 0309 0534 <016 0,174 0,108 0,085 0,138 0983  n/a
P tot. (mgP/kg) 20420 5701 <0,17 719 420 319 360 398 n/a
Pb (mg/L) 0372 0,08 <018 0,026 <002 0,156 <002 <002 n/a
S tot. (mg/L) 395 21,5 <019 399 0641 141 520 0547 nha
Zn (mg/L) 1,94 0,748 <020 0371 0,099 160 0074 009  wa
K-AL (mg/kg) 4623 2879 <021 99 238 696 50 245 n/a
P-AL (mg/kg) 6589 2286 <022 37 21 62 13 18 n/a
Mg-AL (mg/kg) 1808 1020 <023 364 27 94 259 26 /a




ANNEXE B

Détermination du taux d’humidité et de la granulométrie de la couche superficielle du site
Bouchard-Hébert, Québec

Granulométrie (%)
il d-hunﬂi‘?ﬁé ). cehm 0222 tnniaa ggsp e 05?356nr1nnrlna S
1 5 0,01 0,02 35,7 54,2 4,1
2 7 0,02 0,02 37,8 59,4 3,8
3 6 0,02 0,02 36,1 56,9 43
4 7 0,01 0,02 343 55,3 43
5 8 0,01 0,03 38,9 56,7 3.9
6 5 0,01 0,01 34,2 58,8 42
7 5 0,03 0,02 36,5 60,1 3,6
8 6 0,03 0,01 35,1 55,5 3,5
9 7 0,02 0,02 36,3 57,2 43
10 4 0,02 0,01 36,9 58,3 45
11 7 0,01 0,02 38,1 59,6 4,1
k 12 5 0,02 0,02 34,2 60,1 3,5
S 13 6 0,02 0,04 36,7 54,7 43
§ 14 6 0,02 0,01 38,6 55,9 4,1
S 15 5 0,03 0,01 35,7 59,4 4,1
16 6 0,04 0,02 35,4 57,4 3,6
17 5 0,02 0,03 33,2 56,3 3,8
18 6 0,01 0,01 38,6 58,5 39
19 5 0,01 0,02 35,5 56,3 42
20 7 0,01 0,03 35,4 58,8 4,1
21 6 0,02 0,01 38,8 57,5 3,9
22 7 0,03 0,01 36,4 55,1 3,9
23 7 0,04 0,04 35,4 56,2 39
24 5 0,01 0,02 37,8 57,9 3,6
25 7 0,01 0,01 36,9 60,2 42
26 4 0,01 0,03 38,1 58,6 4,4
27 6 0,02 0,01 35,3 54,9 3,8
Fo 28 9 0,02 0,02 34,2 57,1 3,1
é § 29 10 0,03 0,03 36,9 55,7 42
= | 30 12 0,01 0,02 37,4 58,4 5,1
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31 9 0,03 0,02 36,2 56,9 4,8
32 11 0,04 0,01 38,5 56,2 4,4
33 11 0,02 0,03 3753 57,8 3.9
34 10 0,02 0,02 38,4 54,7 3,7
35 10 0,03 0,01 36,2 S5 4,6
36 11 0,02 0,01 33,1 58,2 4,5
37 12 0,02 0,01 3557 60,3 4,5
38 12 0,04 0,02 36,2 5952 4,5
39 10 0,01 0,03 36,4 57,9 3,8
40 13 0,02 0,03 38,7 56,4 4,2
4] 9 0,02 0,01 35,4 58,2 43
42 10 0,01 0,02 34,1 353 )
43 10 0,01 0,02 37,6 58,9 4,2
44 11 0,03 0,01 36,8 S\ 4,5
45 11 0,01 0,04 35,3 56,1 4,7
46 12 0,02 0,01 36,9 55,5 3,4
47 12 0,01 0,02 36,2 SR 43
48 9 0,02 0,02 37,8 54,6 B
49 10 0,02 0,03 38,9 55,6 4,3
50 9 0,03 0,03 852 55,7 4,5
51 13 0,01 0,02 3.9 59,4 3.8
52 9 0,01 0,04 36,4 58,4 34
53 9 0,03 0,01 33,8 60,5 4,2
54 10 0,04 0,01 36,3 59,3 4,1
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