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RESUME 

Cette thèse comprend deux parties, la première est théorique et la 

seconde est expérimentale. 

Par une revue de littérature, nous avons d'abord constaté que les boues 

d'usine d'épuration des eaux pourraient avantageusement étre employées comme 

fertilisant forestier. En effet, leur utilisation augmente les quantités de 

matière ligneuse produite, au même titre que le font les fertilisants 

chimiques. En plus, les effets adverses ne sont pas importants. 

En seconde partie, nous avons fait croitre en serres des mélèzes 

laricins sur du sable. Ils ont été fertilisés avec différentes doses et 

fréquences de boue anaérobie. Cette expérience est concluante et va dans le 

même sens que la théorie, soit une augmentation des rendements avec la 

fertilisation par les boues résiduaires. 
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ABSTRACT 

This thesis is in two parts; the first one is theoretical while the 

second is practical. 

The li tterature revi ew concludes that wastewater sl udge can be used 

with efficiency in forest fertilization. Their utilization gives better 

yie1ds, in the same manner as do chemica1 ferti1izers. A1so, negative 

effects are neg1igeab1e. 

In the second part, we grew 1arches on sand in greenhouse. They were 

ferti1ized with different quantities and frequencies of anaerobic sludge. 

That experience is positive, and agrees with theory, that better yie1ds are 

obtained using wastewater sludges as ferti1izers. 
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1 NTRODUCTI ON 

Notre soci été produ i t de nombreux bi ens de consomma ti on qui nous 

rendent la vie aisée. Cette amélioration de nos conditions de vie, par 

rapport à celles de nos ancêtres, a également sa contre-partie, à savoir la 

génération de nombreux déchets sous diverses formes, soit liquides, solides 

et gazeuses. Ces déchets ont la caractéristique commune de polluer 

l'environnement. 

Depuis quelques décennies, on s'est rendu cOl1l>te de cette situation 

et de là est né le désir de l'améliorer. Nous désirons conserver notre mode 

de vie (consommation), mais nous voulons aussi un environnement plus sain 

pour nous épanouir. La lutte à la pOllution coûte cher et n'a pas toujours 

une justifi cation économi que. Cependant, sil es "déchets" sont récupérés, 

il est possible d'affecter les coûts de cette lutte à une nouvelle forme de 

production: c'est le recyclage. 

Plus particulièrement en ce qui concerne ce travail, l'eau est 

considérée comme un bien de consommation, mais une fois qu'elle a passé par 

nos maisons et usines, elle est souillée, donc impropre à une seconde 

consommation. Pour se débarrasser de cet encombrant déchet, l a sol uti on la 

plus simple est son rejet direct dans le milieu (lac ou rivière). Cette 

façon d'agir a considérablement détérioré l'environnement, rendant les plans 

d'eau d'abord impropres à la consommation, puis finalement même impropres à 

la récréation. La situation est devenue intolérable et certains 

gestionnaires ont décidé de prendre les choses en main afin de la corriger. 
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L'épuration des eaux slaccompagne d'un produit appelé boue rési

duaire. Elle est considérée comme un déchet et est donc, elle aussi, 

susceptible de polluer 1lenvironnement. Cependant, pour ne pas tomber dans 

ce cercle vicieux, la meilleure solution à la finalité des boues réside dans 

leur recyclage. 

Puisque la production de biens de consommation a besoin de ressour-

ces, clest près de nous qu 'e11es furent d'abord trouvées. 

leur épuisement local nous a amenés de plus en plus loin. 

Pu i s, peu à peu, 

Le boi s est un 

bon exemple de cela. On nia qu'à songer que des usines de pâtes et papiers 

et de sciage s'approvisionnent à des centaines de kilomètres de leurs lieux 

dl opérati on. Cette pressi on sur 1 a ressource se voit augmentée quand on 

veut produire de la biomasse forestière en courtes rotations, et cela près 

des centres de production. Indéniablement, de telles pratiques nécessite

ront des fertilisants car la nature ne pourra suffire seule à la tâche. Les 

fertilisants chimiques coûtent cher et il serait intéressant de pouvoir les 

remplacer. En agriculture, depuis des millénaires, 11 uti1isation des 

fumiers animaux a produit de bons résultats. Ainsi, 11 idée d' uti1iser les 

boues résiduaires a fait son chemin car une certaine comparaison a été 

établie entre elles et les fumiers, même si ces produits sont très diffé

rents. 

Nous réalisons ainsi que, premièrement, nous serons confrontés à un 

problème de gestion des boues dans un avenir rapproché et que, deuxièmement, 

les besoins en matière ligneuse ne cessent dl augmenter. De plus, nous 

désirons que ce bois soit produit le plus près possible des lieux de trans-

formati on. Donc, étant animé par le désir de réaliser le maximum de 
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recyclage, il nous parait naturel de vérifier si ces deux objectifs sont 

conciliables. À la suite de la réalisation de cette thèse, il s'avert que 

les boues d'usines d'épuration des eaux pourraient avantageusement être 

utilisées en fertilisation forestière. Il ne faut pas perdre de vue que les 

boues produites devront bien être mises quelque part. Ainsi, leur simple 

mise en décharge est un gaspillage: profitons donc de leur valeur 

fertilisante. 



CHAPITRE l 

PROBLÉMATIQUE DES BOUES D'ÉPURATION AU QUËBEC 
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1. PROBLËMATIQUE DES BOUES D'ËPURATION AU QUËBEC 

Le gouvernement du Québec, par 11 entremi se du mi ni stère de 

l 1 Environnement, a mis sur pied un programme d'assainissement des eaux 

usées. Initié en 1978 et échelonné sur une dizaine d'années, ce programme 

touche toutes les régions du Québec (Couillard et al., 1985; Gouvernement du 

Québec, 1984a). Avec des investissements de l'ordre de 6,7 milliards de 

dollars, soit 4,7 milliards pour le volet municipal, 1,5 milliard pour le 

volet industriel et 0,5 milliard pour le volet agricole (Gouvernement du 

Québec, 1985b; Crowley et al., 1984), le Gouvernement veut améliorer la 

sécurité d'approvisionnement en eau, protéger ou redonner les usages de 

loisirs et de récréation et assurer des conditions propices à un milieu de 

vie aquatique équilibré (Gouvernement du Québec, 1985a). 

Les usines qui traitent les eaux usées permettent le rejet, dans le 

milieu, d'une eau de qualité acceptable, mais produisent un résidu appelé 

boue résiduaire, ou boue. À ce chapitre, le Québec est en retard avec 

seulement 10% de ses eaux municipales qui sont traitées, comparativement à 

84% en Ontario et 58% pour l'ensemble du Canada en 1984 (Gouvernement du 

Québec, 1984a). 

1.1 PRODUCTION ESTIMÉE DANS L'AVENIR IMMÉDIAT 

La quantité de boue produite dépend des traitements qulon fait subir 

aux eaux usées et de la population qui est desservie par l'usine 

d'épuration. En général, les auteurs s'accordent à dire que la production 

quotidienne est d'environ 1000 kg de boue sèche par 10 000 habitants 

(Environnement Canada, 1985; Webber, 1984; Hornbeck et al., 1979; Sabey et 
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Hart, 1975). Il faut cependant noter que ce ni est pas toute la popul ati on 

qui est reliée à un système de collecte des eaux usées. 

Ainsi, la production de boues était estimée à 550 000 tonnes (5,5 x 

108 kg) par année en France en 1979 (pommel, 1979a), à 5,4 x 106 tonnes (5,4 

x 109 kg) par année dans la Communauté Économique Européenne en 1982 (Lake 

et al., 1984), à 1,3 x 106 tonnes (1,3 x 10 9 kg) par année en Italie et au 

Royaume-Uni en 1981 et à 1,7 X 106 tonnes (1,7 X 109 kg) par année en 

Allemagne en 1981 (Lester et al., 1983). Aux Ëtats-Unis, la production de 

boue était estimée à 4,5 x 106 tonnes (4,5 x 109 kg) en 1983; elle devrait 

être de 6 x 106 tonnes (6 x 109 kg) en 1985 et de 9 x 106 tonnes (9 x 10 9 

kg) en 1990 (Lake et al., 1984; Lester et al., 1983; Theis et Padgett, 

1983) • 

Concernant le Québec, 900 municipalités sont visées par le programme 

d'épuration des eaux (Gouvernement du Québec, 1985b), ce qui représente 5,2 

mi 11 i ons de personnes (Gagnon, 1985). On peut donc Si attendre à produi re 

près de 200 000 tonnes (2 x 108 kg) de boues sèches annuell ement, ce qui 

représente une quantité assez considérable de boue à gérer. 

1.2 SOLUTIONS ENVISAGÉES POUR LEUR ÉLIMINATION 

L'élimination et le traitement des boues résiduaires accaparent 

jusqu'à 50% des coûts de fonctionnement d'une usine d'épuration des eaux 

(Lester et al., 1983) et représentent l'un des plus grands problèmes auquel 

les ingénieurs sanitaires doivent faire face aujourd'hui (Hecht et al., 

1975). 
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Globalement, peu de solutions peuvent être qualifiées de finales pour 

l'élimination des boues d'épuration. Au Royaume-Uni, 67% des boues 

produites étaient déposées sur les terres (2/3 en valorisation agricole et 

1/3 en revalorisation de sites et en remplissage), 29% étaient larguées en 

mer et 4% incinérées (Lester et al., 1983). Ces trois solutions sont à peu 

près les seules utilisées pour se débarrasser des boues (Couillard, 1984; 

Moller, 1983). Le largage en mer représente à la fois un déplacement des 

problèmes de pollution et une perte de matériel potentiellement réutilisable 

ou recyclable. La mise en décharge a les mêmes inconvénients, sauf qu'il 

serait toujours possible de récupérer les produits d'un dépotoir. Tant qu'à 

l'incinération, les coûts du combustible nécessaire pour éliminer les boues 

remettent ce mode de disposition en question. 

Ainsi, puisqu'il en coûte si cher pour se débarrasser des boues, on a 

songé à les valoriser car l'épandage pour le recyclage est en général plus 

économique que l'élimination (Environnement Canada, 1985; Baldtlin et al., 

1983) . Le recycl age des boues est encouragé aux États-Uni s; en 1979, 31% 

des boues produites dans ce pays étaient épandues sur les sols (EPA, 1979). 

Cette quantité était de 44% au Royaume-Uni (Lake et al., 1984). La 

valorisation agricole des boues est également retenue au Québec comme avenue 

privilégiée pour leur gestion (Gouvernement du Québec, 1984a; 1983). 

Les préoccupations pour la conservation de l'énergie ont changé la 

philosophie de la disposition des boues résiduaires en une d'utilisation 

(Schmidtke, 1978). L'application des boues sur les sols apparaît donc comme 

l'une des options les plus écologiques et économiquement rentables (Sabey et 

Hart, 1975). Les boues doivent être considérées comme une matière première 
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objectifs sont attei nts: 
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En sien servant comme fertilisant forestier, deux 

soit 11uti1isation d'un produit actuellement vu 

comme indésirable et la production de plus de matière ligneuse. De plus, le 

tout Si i nscri t bi en dans 1 e nouveau courant de pensée qui di ri ge notre 

société vers le recyclage et la récupération (Grenier et al., 1985). 

1.3 COMPOSITION MOYENNE DES BOUES 

La quantité d' é1éments nutritifs ou de métaux qui se retrouvent dans 

les boues varie d'une station d'épuration à 11autre et varie même à 

11intérieur d'une même station dans le temps. Le tableau 1.1 présente, à 

titre d' exemp1e, trois analyses de la boue anaérobie de 11usine de 

Va1cartier (les valeurs du 25 septembre 1984 étant celles de la boue 

utilisée pour notre expérience décrite au chapitre 5) et deux analyses de la 

boue anaérobie de 11usine de la C.R.O. (Communauté Régionale de 1 l Outaouais) 

(Gouvernement du Québec, 1984b). 

On voit d'abord des différences entre les usines. Par exemple, on 

retrouve 9 000 mg/1 de mati ère total e dans 11 analyse du 25 septembre 1984 

pour 11usine de Va1cartier contre 39 400 mg/1 pour 11ana1yse du 25 octobre 

1983 à 11usine de la C.R.O. et 4,2% contre 7,7% respectivement pour 11azote 

total. 

On retrouve également des variations importantes dans le temps pour 

des analyses à une même usine. Par exemple, pour 11usine de Va1cartier, la 

valeur du cuivre passe de 203 mg/kg pour 11ana1yse du 18 octobre 1983 à 

2 900 mg/kg pour celle du 25 septembre 1984. De telles variations se 
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Tableau 1.1: Cinq analyses de boues anaérobies de 2 usines à différents temps. 

USINE VALCARTIER C.R.O. 

Paramètre 
1 

Date 83-08-17 83-10-18 85-09-25 83-10-25 83-11-15 Unités 

r1a t i è re to ta l e 29 952 18 800 9 000 39 040 10 55U mg/L 
r~ati ère total e vol atil e 20 519 14 702 3 100 19 967 4 592 mg/L 
Matière dissoute 952 1 000 855 1 140 1 110 mg/L 
Matière dissoute volatile 519 502 230 467 472 mg/L 
pH 7,3 5,5 7,7 7,5 7,5 ---
NTK (Azote total) 39 997 37 160 42 000 38 573 77 035 mg/kg N 
N-NH 4 (Azote ammoniacal) 24 142 8 087 770 17 585 68 535 mg/kg N 
N-N0 3+N0 2 (Nitrates+Nitrites) 32,7 27,1 ~ 0,5 43,1 22,6 mg/kg N 
Phosphore total inorganique --- --- --- 3 662 --- mg/kg p 
Phosphore total 6 191 5 515 10 500 13 837 3 136 mg/kg P 
Aluminium 9 682 7 196 13 000 41 744 35 791 mg/kg Al 
Arsenic 1,25 3,59 ~ 5 17,5 4,47 mg/kg As 
Baryum 339 341 600 456 506 mg/kg Ba 
Bore (1) 115,2 57,9 20 51,1 54,2 mg/kg B 
Cadmi um (2) 9,7 9,5 ~ 10 9,7 8,9 mg/kg Cd 
r~ercure 7,3 2,7 7,7 2,7 3,0 mg/kg Hg 
Molybdène 13,6 9,5 ~ 20 27,2 22,4 mg/kg t40 
Ni ckel 22,3 10,4 20 19,4 22,4 mg/kg Ni 
Plomb 465 312 680 243 242 mg/kg Pb 
Potassium 1 771 1 624 880 2 788 7 648 mg/kg K 
Sodiul1 1 740 2 307 1 500 1 865 6 407 mg/kg Na 
Cal ci um 22 035 16 056 33 000 34 652 43 302 mg/kg Ca 
Chrome 72,6 48,3 80 97,1 80,5 mg/kg Cr 
Cuivre 2 327 203 2 900 427 409 mg/kg Cu 
Fer 9 138 5 200 15 000 14 716 14 828 mg/kg Fe 
Magnésium 1 950 1 363 2 500 4 319 7 318 mg/kg Mg 
Maganèse 277 75,4 200 417 626 mg/kg r~n 
Zinc 639 492 950 476 488 mg/kg Zn 
Sél éni um 0,58 1,8 ~ 5 2,3 1,8 mg/kg Se 

1) Limite de détection de 45 mg/kg sur la fraction solide. Comme tous les résultats obtenus 
dans la fraction solide sont inférieurs à la limite de détection, les concentrations 
réel l es sont donc compri ses entre l a val eur inscri te au tabl eau et cette val eur moi ns 
45 mg/kg. 

2) Tous les résultats inférieurs à 10 mg/kg de matière en suspension ou inférieure à environ 
7,5 mg/kg de matière sèche totale 

(Tiré de: Gouvernement du Québec, 1984b, sauf pour l'analyse du 25 
septempre 1984 de Val cartier, exécutée spécialement pour notre 
étude par le laboratoire du MENVIQ). 
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retrouvent aussi pour l'usine de la C.R.O. Pour le potassium, il passe de 

1 865 mg/kg pour l'analyse du 25 octobre 1983 à 6 407 pour celle du 15 

novembre 1983. Devant cette grande variabilité, il pourrait être nécessaire 

de faire une analyse de chaque boue avant de l'utiliser comme amendement au 

sol ou fertilisant. 

Le tableau 1.2 présente une analyse comparative des boues du Québec 

avec celles des États-Unis. Les données du Québec sont une moyenne de 23 à 

25 usines. En général, on constate que les boues du Québec sont plus 

exemptes de métaux (incluant les toxiques) que celles des États-Unis, sauf 

pour le manganèse (Mn) où on retrouve 1 032 mg/kg pour le Québec contre 382 

mg/kg pour les États-Unis. On constate aussi que les boues du Québec 

contiennent 3,6% d'azote, 1,1% de phosphore et 0,2% de potassium, ce qui 

leur donne leur valeur fertilisante exemptée d'une trop forte contamination 

par les métaux. Il serait donc possible et avantageux de les utiliser comme 

fertilisant forestier. 
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Tableau 1.2: Analyse comparative des boues dtépurdtion du Québec avec 

celles des États-Unis (EPA) 

Lieu 
Élément Québec 

.. 
Unités Etats-Uni s 

C org. total 31,5 31,0 't 

N total 3,6 3,9 % 
+ 

NH!t - N 9 196 6 450 mg/kg -
N0 3 + NO 2 - N 2 717 490 mg/kg 
P total 1,1 2,5 % 

K 0,2 0,4 't 

Na 0,8 0,57 % 

Ca 2,1 4,9 % 

Mg 0,43 0,54 % 

Ba 0,03 0,06 % 

Fe 1,3 1,3 % 

Al 1,4 1,2 % 

Pb 140 1 360 mg/kg 

Zn 483 2 790 mg/kg 

Cu 466 1 210 mg/kg 

~H 27,7 320 mg/kg 

Cd ~ 10 1 110 mg/kg 

Cr 51,3 2 620 mg/kg 
Mn 1 032 382 mg/kg 

B ,c125 77 mg/kg 
As 6,5 43 mg/kg 
~10 12,9 28 mg/kg 

Hg 2,6 733 mg/kg 

St-Yves (1985) et Gouvernement du Québec (1984b) 
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2. POTENTIEL FERTILISANT DES BOUES D'ËPURATION MUNICIPALES 

2.1 COMPARAISON DES BOUES RÉSIDUAIRES AVEC LES FERTILISANTS COMMERCIAUX 

Parmi les fertilisants chimiques utilisés en foresterie, on retrouve 

le nitrate d'ammonium (NH4N03), l'urée (CO(NH 2)2), le superphosphate 

(Ca(H 2P04)) et le chlorure de potasium (KC1) (Armson et Sadreika, 1974). 

Ces fertilisants contiennent 3 macro-éléments essentiels à la croissance des 

arbres, soit l'azote (N), le phosphore (P) et le potassium (K) (Weier et 

~, 1974). On retrouve aussi à 11état de traces plusieurs micro-éléments. 

Cependant, ceux-1 à sont déj à en quanti té suffi sante dans 1 e sol de façon 

naturelle (Patrick et Smith, 1975). Les fertilisants chimiques, comme leur 

nom 1 l indique, ne contiennent pas de matière organique. Ils libèrent donc 

directement les ions nécessaires à la croissance des arbres (exception faite 

de l'urée qui a une action libératrice plus lente). 

Les boues résiduaires sont un fertilisant organique. Elles libèrent 

leurs éléments nutritifs (N, P et K) lentement (Berry et Marx, 1980; Gagnon, 

1972), malgré qu1une certaine partie de leur composition consiste en 
+ 

produits chimiques (ions) rapidement assimilables par la végétation (NH4 et 
-3 

P0 4 , par exemple) (Chaussod et al., 1981). Même si les éléments chimiques 

ne se retrouvent pas aussi concentrés dans les boues qu'ils le sont dans les 

fertilisants chimiques, les boues résiduaires sont un engrais organique 

valable (St-Yves, 1984; B1edsoe et Zasoski, 1981). 

Une revue de la 1 i ttérature pennet de constater que l es boues sont 

riches en éléments nutritifs pour la végétation (Riekerk, 1982; Dunigan et 
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Dick, 1980; EPA, 1979), mais leurs concentrations varient selon l'origine de 

ces boues. Leur valeur comme amendement au sol est une combinaison de leur 

charge en éléments nutritifs et de leurs effets sur les propriétés du sol 

(Atalay et Blanchar, 1984). 

2.1.1 TENEUR DES BOUES RÉSIDUAIRES EN ÉLÉMENTS NUTRITIFS ASSIMILABLES 

Les boues contiennent beaucoup d'azote, élément qui est, la plupart 

du temps, déficient et limitatif dans les sols de nos forêts (Vézina et 

Roberge, 1981; Patrick et Smith, 1975). Elles contiennent aussi beaucoup de 

phosphore (P) et un peu de potassium (K). Parfois, ces trois éléments 

représentent jusqu'à 10% du contenu solide des boues (Sabey et Hart, 1975). 

Azote 

Des valeurs aussi intéressantes que 6,0% d'azote total sur une base 

sèche sont rapportés par Brockway et Urie (1983), tandis que Higgins (1984a; 

1984b) donne des valeurs de 6,65%. LI azote se présente sous l es formes 

organique et minérales. Pour les formes minérales, on retrouve surtout 
+ 

l'ammonium (NH4), dont les concentrations oscillent entre 0,02% (Higgins, 

1984a; 1984b) et 1,66% (Brockway et Urie, 1983). On retrouve aussi un peu 
-

de ni trates (N0 3 ), allant de 0,00035% (Epstein et al., 1976) à 0,05% 

(Sommers, 1977). Concernant l'ion nitrite (N02), sa présence nlest à peu 

près jamais décelée ou est incluse avec les nitrates. 

Pour les arbres, clest la forme ammoniacale qui est la plus prisée 

(Breuer et al., 1979; Morrison, 1974) et clest la forme minérale que lion 
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retrouve le plus souvent dans les boues (EPA, 1977; Sommers, 1977). Pour se 

faire une idée, on nia qu'à reprendre les chiffres précédents où les maxima 

cités sont de 1,66% pour l'ammonium contre seulement 0,05% pour les 

nitrates. L'avantage de la forme "ammoniacale" sur la forme "nitrate" est 

qu'elle reste adsorbée aux particules d'argile, qui sont chargées 

négativement (Alexander, 1967). L'ammonium est donc moins sujet au 

lessivage. 

La perte d'azote sous forme "nitrate" peut être considérable et 

devient par surcroît un problème d'enrichissement des eaux de surface ou 

souterraines par un élément considéré comme polluant (EPA, 1977). Même si 

1 es nitrates ne se retrouvent pas en très fortes concentrati ons dans 1 es 

boues, ils se synthétisent par le processus de nitrification représenté par 
+ + 

la formule suivante: NH4 + 202 ~ N03 + H20 + 2H (Breuer et al., 1979). La 

nitrification peut se faire dans le sol en conditions aérobies (Brown et 

al., 1984) ou encore lors du procédé d'épaississement des boues. 

Ainsi, à moins que le N03 ne soit très vite absorbé par les plantes, 

(arbres, arbustes, plantes herbacées ou mousses), il y a des possibilités de 

perte par lessivage. Cette perte de N03 a le double désavantage de créer 

des problèmes de pollution à la nappe phréatique et aussi de ne pas servir à 

la fertilisation des forêts, tel que souhaité. Cet aspect sera revu dans le 

chapitre IV. 

La littérature rapporte deux façons principales de citer les contenus 

en azote dans l es boues. La premi ère exprime l a quanti té dl azote en ppm. 

Parfois, cette notion réfère à une solution et d'autres fois à une base 

sèche. La deuxième méthode exprime la quantité d'azote en mg.kg- 1 de boue 
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sèche. Avec les deux méthodes utilisant le poids sec comme base, on peut 

ramener les résultats en pourcentage; c'est de cette façon qu'est présenté 

le tableau 2.1 portant sur les concentrations en azote dans diverses boues. 

Sommers (1977) rapporte des valeurs en pourcentage et en ppm d'azote 

ramenées sur une base sèche. Dans ce cas, il faut cOl1l>rendre que les ppm 

citées ne sont pas pour une base liquide, mais correspondent plutôt à des 

pourcentages. Ainsi, 1 000 ppm seraient l'équivalent de 0,1%. Sa bey et 

Hart (1975) rapportent leur contenu en azote en utilisant les deux façons. 

Pour l'azote organi que, ils donnent une concentrati on de 2 900 mg.1- I sur 

une base humide et de 6,6% sur une base sèche. Ils fournissent aussi le 

contenu en matières solides, soit 4,4%. Avec leurs chiffres, il est 

possible de recalculer le 6,6% d'azote cité, soit: 

(2 900 mg N.1- I ) + 4,4% = 65 909 mg N.1- I ~ 6,6% (10 000 mg.1- I = 1%) 

La valeur fournie de 4,4% ne peut cependant pas être recalculée, car 

on n'a pas le poids d'un litre de solution, ni le poids de boue sèche. 

Le tableau 2.1 montre les variabilités entre les différentes boues. 

Le minimum d'azote total tombe aussi bas que 0,16% tandis qu'il atteint un 

maximum de 6,65%. Puisque il est bien connu que l'azote stimule la 

croissance des végétaux, il devient évident que l'utilisation d'une boue la 

plus riche possible en N est souhaitable. Higgins (1984a; 1984b) montre 

aussi qu'une même usi ne de trai tement des eaux peut affi cher une grande 

variabilité dans la composition des boues à différentes époques. Il cite le 
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Tabl eau 2.1: Val eurs des concentrati ons d'azote expnmees en pourcentage de 
poids sec pour des boues digérées selon quelques auteurs. 

Composés Auteurs 
azotés 

Sommers 1 Sabey et Brocl<way 
Hart et Urie 

1977 1975 1983 

N-total 4,9 aé 
5,0 an 6,0 an 

N-org 6,6 aé 
2,8 an 

N-N0 3 0,030 ae 
0,052 an 0,0024 an 

T 

N-NHL! 0,095 aé 
0,940 an 1,66 an 

r - Epstein Parker et Higgins 3 "Of':lposes 
azotés et al. SOlTlllers 2 

1984a 
1976 1983 1984b 

N-total 6,65 aé 
2,29 an 

N-org 2,519 aé 
1,647 an 

N-N0 3 0,0044 aé 
O,OO035an 0,0382 an 6 

,T 

N-NHL! 0,1360 aé l,50 aé 
0,1200 an 0,1038 an 

Notes: aé = boue digérée aérobiquement 
an = boue digérée anaérobiquement 
np = mode de digestion non-précisé 

1 = Moyenne de 250 analyses 

Le Tacon 
et al. 

1979 

4,77 np 

HigginsL! 

1984a 
1984b 

4,10 aé 

0,050 aé 

Stednick Chaussod 
et et al. 

Wool dridge 
1979 1981 

0,16 np 
2,62 an 

0,0131 np 

0,0895 np 

Higgins 5 Notre 
étude 

1984a 
1984b 1985 

1,80 aé 
4.2 an 

0,020 aé 
0,077 an 

2 = Pour les boues digérées anaérobiquement, ce sont les moyennes de 
13 analyses. Voir le tableau 2.2 pour les détails. 

3 = Boue de 1978 
4 = Boue de 1979 
5 = Soue de 1980 
6 = Valeur incluant le N - NO; 
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cas où l'azote total passe de 6,65% en 1978 à 1,80% en 1980. Cette i rré

gularité dans le contenu en azote des boues semble être la règle plutôt que 

l'exception et a déjà été signalée dans le tableau 1.1 qui concerne 2 usines 

québécoises. 

Bref, les tableaux 2.1 et 2.2 montrent de nombreuses valeurs de con

tenu en azote dont il importe de retenir la variabilité spatiale et tempo

relle. Il suggère aussi qu'il est indispensable d'analyser la boue qu'on 

projette d'utiliser. 

Phosphore 

Le phosphore est aussi un él ément important pour la cro; ssance des 

plantes. En plus d'être présent en quantité importante dans les boues rési

duaires, il a l'avantage de ne pas se lessiver vers la nappe (Chang et al., 

1983; Ri ekerk et Zasosk i, 1979) ou l es eaux de surface car le phosphore 

reste fortement adsorbé aux particules de sol (EPA, 1977). On le rencontre 

en concentrations assez constantes (EPA, 1983) surtout sous forme minérale 

(St-Yves, 1984), quoique la partie organique n'est pas négligeable non plus 

(pommel, 1979a). 

Le tableau 2.3 rapporte quelques valeurs tirées de la littérature. 

Les variations pour les concentrations de phosphore sont moins importantes 

que pour l'azote. Par exemple, des concentrations oscillant autour de 3% 

sont rapportées. Brockway (1983) cite une valeur de 7%, ce qui semble être 

riche, donc intéressant pour la valorisation des boues. Stednick et 
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Tableau 2.2: Valeurs des concentrations d'azote sur une base sèche pour 
14 boues, aux États-Unis 

-
Type de boue Provenance N-org NH

T 

1+ NO 3 + NO 2 

% ~. 9- 1 

Aérobie Medina, OH 2,519 1 360 44 
Anaérobie Anderson, IN 0,728 590 28 
Anaérobie Bal timore, MD 2.346 930 16 
Anaérobie Chicago. IL 3.033 3 760 33 
Anaérobie Chicago. IL 1.654 34U 1 010 
Anaérobie Col umbus, OH 2,744 2 010 22 
Anaérobie Frankfort. IN 1.048 56 780 
Anaérobie Gl enwood Spri ng, CO 1,290 1 490 120 
Anaérobie Grand Rapids, Ml 1.279 130 18 
Anaérobie Marion, IN 0.501 26 90 
Anaérobie Tucson, AI 1,082 610 2 100 
Anaérobie Waukesha, VII 2,006 490 550 
Anaérobie Wisconsin Rapids, VII 1.692 2 440 170 

Anaérobie Zanesvill e, OH 1.403 630 32 

Tiré de Parker et Sommers (1983) 



Tableau 2.3: Valeurs des concentrations de phosphore exprimées en pourcentage de poids sec pour des boues digérées, selon quelques 
auteurs. 

Composés 
phosphatés 

Sommers 1 Sabey et pagl i ai 
Hart et al. --

1977 1975 1981 

P-total 2,9 aé 3,1 aé 3,4 aé 
3,8 an 1,3 an 1,1 an 

P-mi néral 

Notes: aé = boue digérée aérobiquement 
an boue digérée anaérobiquement 
np = mode de digestion non-précisé 

1 = Moyenne de 250 analyses 
2 = Boue de 1978 
3 = Boue de 1979 
4 = Boue de 1980 

Stednick 
et 

Wooldridge 
1979 

0,09 np 

0,0850 np 

Auteurs 

Pomme 1 Brockway Epstein Higyins 2 Hi ggi ns 3 Hi ggi ns 4 Notre 
et al. étude -- 1984a 1984a 1984a 

1981 1983 1976 1984b 1984b 1984b 1985 

0,42 aé 0,40 aé 0,70 aé 
2,14 an 7,82 an 2,18 an 1,05 an 

1,75 an 

N 
--' 
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Woo1dridge (1979) publient des concentrations inférieures à 0,1%, ce qui est 

très pauvre pour une boue résiduaire. 

Potassium 

Le potassium est un autre macro-élément essentiel à la croissance des 

plantes (Weier et al., 1974) qui se retrouve dans les boues résiduaires. 

Puisque le K reste en solution dans les eaux quittant la station dlépura

tion, il se retrouve en faibles concentrations dans les boues. Cependant, 

cette concentration se compare à ce qu li1 y a déjà dans le sol (Edmonds et 

Mayer, 1981). Cela nlempêche toutefois pas les boues de constituer un 

excellent fertilisant. Cette déficience en K pourrait être ajustée, au 

besoin, si tel est le cas. De plus, la petite quantité de K contenue dans 

les boues semble être rapidement assimilable (St-Yves, 1984; Pomme1, 1979b; 

Sabey et Hart, 1975). 

Le tableau 2.4 présente quelques valeurs tirées de la littérature 

pour des concentrations de potassium (K) dans les boues. Sabey et Hart 

(1975) rapportent des valeurs au-dessus de 1% ce qui est plutôt é1 evé à 

comparer aux valeurs moyennes oscillant autour de 0,5%. Certaines boues 

contiennent même des valeurs aussi faibles que 0,1%, ce qui demanderait 

peut-être un ajout de fertilisant chimique pour compenser cette très basse 

concentration. 



Tableau 2.4: Valeurs des concentrations de potassium exprimées en pourcentage de poids sec pour des boues 
digérées, selon quelques auteurs. 

Auteurs 

sommers 1 Sabey et Stednick Brockway Epstein Pa~l iai Higgins 2 Higgins 3 Higgins 4 Notre 
Hart et et al. e al. étude 

Wool drMge 1984a 1984a 1984a 
! 

1977 1975 1979 1983 1976 1981 1984b 1984b 1984b 1985 1 

0,46 aé 1,3 aé 0,29 np 0,4 aé 0,53 aé 0,97 aé 0,71 aé 1 

0,52 an 1,1 an 0,15 an 0,21 an 0,1 an 0,088 an 
---- --- >---

Notes: aé = boue digérée aérobiquement 
an = boue digérée anaérobiquement 
np = mode de digestion non-précisé 

1 = Moyenne de 250 analyses 
2 = Boue de 1978 
3 = Boue de 1979 
4 = Boue de 1QRO 

N 
tA) 
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Autres éléments 

D'autres éléments majeurs sont nécessaires à la croissance des 

arbres. Ce sont le soufre (S), le calcium (Ca) et le magnésium (Mg). En 

plus, les plantes ont besoin d'éléments mineurs (oligo-éléments) pour 

afficher une bonne croissance. Ce sont le fer (Fe), le bore (B), le zinc 

(Zn), le manganèse (Mn), le cuivre (Cu), le molybdène (Mo) et le chlore (Cl) 

(Weier et al., 1974). Les boues contiennent tous ces éléments en 

concentrations variables (Clevenger et al., 1983). Le tableau 2.5, tiré de 

Sommers (1977), présente l es moyennes de 250 analyses qui concernent ces 

éléments. On remarque donc qulon retrouve, dans les boues résiduaires, à 

peu près tout ce qui est nécessaire aux plantes. 

Matière organique 

Les boues contiennent beaucoup de matière organique, de l'ordre de 

50% (Riha et al., non daté; Dunigan et Dick, 1980; Epstein et al., 1976). 

La matière organique est essentielle pour donner au sol une bonne structure 

en augmentant le volume des pores. Il en résulte une meilleure aération de 

ce sol; il est moins compact et moins sujet à se fissurer, donc moins sujet 

à Si éroder. Les raci nes des pl antes peuvent donc mi eux le pénétrer et il y 

a augmentation des quantités d'eau disponible (Harris et Urie, 1983; Pagliai 

et al., 1981). La présence de boue retenant l'eau peut réduire le stress de 

sécheresse pendant la saison de croissance (Epstein et al., 1976). De plus, 

cette eau est chargée en éléments nutritifs provenant des boues, d'où une 

meilleure croissance. Il y a aussi une augmentation de la capacité 



- 25 -

Tabl eau 2.5: Val eurs des concentrations de divers él éments exprimées en 
pourcentage de poids sec pour des boues digérées aérobiquement 
et anaérobiquement, selon Sommers (1977). (Valeurs moyennes 
pour 25U analyses). 

Élement Aérobi que Anaérobique 

S 0,8 1,2 
Ca 3,3 5,8 
Mg 0,52 0,58 
Fe 1,1 1,6 
B 0,0040 0,0097 

Zn 0,2170 0,3380 
Mn 0,0420 0,0400 
Cu 0,0940 0,1420 
Mo 0,0030 0,0029 
Cl ------ ------
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d'échange cationique du sol (Cooley, 1979), de l'alimentation minérale et de 

l'activité biologique (St-Yves, 1984; Cescas et Archambault, 1981). 

Cette mati ère organi que est égal ement essenti ell e aux mi cro

organismes vivant dans le sol car elle leur sert de nourriture (source de 

carbone) (Gagnon, 1972; Alexander, 1967) pour leurs besoins énergétiques et 

pour la formation de nouvelles cellules. Ils peuvent ensuite libérer les 

éléments nutritifs emprisonnés sous forme organique, donc non-assimilables 

par les arbres directement. (Naylor et Loehr, 1982a). 

Il convient de citer que les micro-organismes ont également besoin de 

~J, S, K, P, Ca, Mg et Fe (Hartenstein, 1981; Alexander, 1967) pour se 

développer et ainsi agir comme agents libérateurs des éléments nécessaires à 

la fertilisation. 

2.1.2 TRANSFORMATION DE N-ORGANIQUE EN N-ASSIMILABLE 

L'azote est l'élément le plus limitatif à la croissance des plantes 

(Federer, 1983; Brady, 1974; Mëller, 1974); c1est aussi un des plus 

importants constituants du protoplasme des cellules vivantes et le plus 

sensible aux transformations bactériennes (Alexander, 1967). 

L'azote contenu dans les boues résiduaires est sous les formes 
+ -

organique et minérales. Les formes minérales, NH 4 et N03, sont disponibles 

immédiatement pour les plantes, pourvu qu'elles ne soient pas perdues par 

volatilisation, lessivage, immobilisation ou dénitrification (Aulakh et 

Rennie, 1984). (Ces aspects seront discutés en 2.1.3 et 2.2). Les formes 
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organiques doivent d'abord être minéralisées (Magdoff et Amadon, 1980). Ce 

processus de décomposition, connu sous le nom d'ammonification, est effectué 

par des bactéries présentes dans le sol. Il est favorisé par un bas rapport 

C:N (Parker et Sommers, 1983; Vogt et a1., 1981), de 110rdre de 30:1 

(Edmonds et Mayer, 1981), une bonne aération du sol et une haute température 

(Harris et Urie, 1983; Riekerk, 1981). Les bases azotées des acides 

nucléiques donnent de l'urée (CO(NH2b) comme produit intermédiaire et de 

11ammoniac (NH3) comme produit final. En ce qui concerne la décomposition 

des protéines, il y a de nombreux produits intermédiaires, mais 11ammoniac 

reste le produit final (Alexander, 1967). 

Les boues étant un fertilisant organique, elles re1arguent lentement 

les éléments nutritifs qu'elles contiennent (Gagnon, 1972). Tel que déjà 

+ -mentionné, NH4 et N03 sont vite absorbés par les plantes et ces formes 

minérales représentent de 10% à 50% (Pommel, 1979b; Urie, 1979; Sommers, 

1977) de 11azote contenu dans les boues. Au1akh et Rennie (1984) rapportent 

même que 40% de 1 1 ammonium ajouté serait fixé en dedans de 2 heures. 

Le tableau 2.6 montre, selon quelques auteurs, dans quelles 

proportions les différentes formes d'azote sont rencontrées. Ce tableau 

montre que c1est la forme organique qui prédomine. Cela n1est pas 

surprenant, puisque les boues sont le produit d'une dégradation biologique 

de la matière organique. Une fois 11absorption des formes minérales 

effectuée, il faut que la forme organique soit minéralisée pour que 1lab

sorption se poursuive. 
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Tableau 2.6: Pourcentage des différentes formes d'azote rencontrées dans 
les boues résiduaires 

Minérales Organique Références 
(NH+ + NO-) 

4 3 

10 à 50 50 à 90 Uri e, 1979 

10 à 50 50 à 90 POl1l1lel, 
1979b 

10 à 50 50 à 90 Sommers, 
1977 

10 à 50 Beauchamp 
et al., 1978 

50 50 Donovan et 
Logan, 1983 

25 Chaussod 
et al., 1981 

30 70 Gouvernement du 
Québec, 1984b 

20 80 EPA (cité par 
Gouvernement du 
Québec, 1984b) 

.. 
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2.1.3 ËLËMENTS DES BOUES D'ËPURATION QUI PEUVENT DEVENIR DISPONIBLES AVEC 

LE TEMPS 

Les boues fournissent lentement les éléments fertilisants et sur une 

longue période à mesure que se minéralisent les parties organiques (Riha et 

!!..:..' non daté). Puisque seulement les formes minérales sont assimilables 

par les plantes et les arbres, il faut étudier les quantités qui seront 

disponibles avec le temps. 

La partie minérale des boues est assimilée, dès la première année, 

par l es pl antes. Cependant, cette quantité ne devrait pas être au-dessus 

des besoi ns de consommati on. En effet, à parti r dl une certai ne concentra

tion, non seulement les plantes ne puisent plus dans le milieu, mais même 

que trop de 11 él ément peut condui re à la toxi ci té. Cette rel ati on est 

illustrée par la figure 2.1. 

Si le surplus d'élément nlest pas capté par les plantes, il pourra 

être drainé vers la nappe ou lessivé vers les cours d'eau. Il est aussi 

possible que les éléments nutritifs soient immobilisés par les micro

organismes qui les assimilent pour leur propre métabolisme (Edmonds et 

Mayer, 1981; Alexander, 1967) et ils ne sont plus disponibles pour les 

plantes. Cette immobilisation pourrait être de l'ordre de 20% de l'azote 

i norgani que (Parker et Sommers, 1983). Aul akh et Renni e (1984) rapportent 
+ 

que les micro-organismes du sol préfèrent NH4 comme source d'azote. Une 

autre possibilité est la simple adsorption des éléments aux particules de 

sol jusqu'à leur utilisation par les plantes ou les micro-organismes ou leur 

dél avage éventuel (Vogt et al., 1981). 
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Figure 2.1: Relation entre le taux de croissance d'une plante 
et la concentration en ~l~ment nutritif limitatif 
(tire de Morrison, 1974). 
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Pour les fractions organiques des boues, la plus grande partie se 

minéralise dès les premières années et ce processus se poursuit au cours des 

ans suivant une exponentielle décroissante. En général, on estime que le 

temps de libération varie de 5 à 10 ans. Ainsi, pour planifier une gestion 

d'épandage des boues on doit disposer de beaucoup de territoire afin de ne 

pas inonder complètement une surface réduite, avec les risques de colmatage 

et de création d'étangs (Riekerk, 1982) que cela entraîne. Environ 20% de 

l'azote organique serait minéralisé la première année (St-Yves, 1984; Haith, 

1983; Sommers et Nelson, 1978). Cependant, la littérature rapporte des taux 

de minéralisation très différents et quelques-uns sont présentés dans le 

tableau 2.7. On peut constater la grande variabilité de la minéralisation 

selon les auteurs. 

Dans la majorité des cas, la minéralisation la plus importante se 

fait dès la première année et même dans les premières semaines (Parker et 

Sommers, 1983). Aulakh et Rennie (1984) rapporte que 60% de l'azote appli

qué sous forme d'urée est retrouvé sous formes minérales après 3 semaines. 

Puisque le reste de l'azote est décomposé lentement et que les besoins des 

plantes sont continus, il peut être nécessaire d'appliquer des boues rési

duaires pendant plusieurs années et même plusieurs fois par an dans les 

premières années si une absorption très rapide est observée pendant les 

premières semaines. 

2.2 APPLICATION DES BOUES D'ÉPURATION 

2.2.1 APPLICATION EN SURFACE OU ENFOUISSEMENT 

Il existe deux modes d'application des boues, soit l'épandage en 

surface ou l'incorporation dans le sol. 
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Tableau 2.7: Pourcentage de minéralisation de l 1 azote dans le temps, selon 
quel ques auteurs 

Première Deuxième Troisième Quatrième Références 
année année année année 

20 2,4 2,3 2,2 SOl1lTlers et 
Nel son, 1978 

30 à 60 Pommel , 1979b 

50 25 15 Parker et 
SOl1lTlers, 1983 

54 Magdoff et 
Amadon, 1980 

20 6 4 2 fia ith, 1983 
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Application en surface 

Cette opération peut se faire de trois façons. Il y a d'abord la 

méthode des gicleurs (Brockway et al., 1979). Celle-ci est bien connue: 

c'est essentiellement la boue qui est véhiculée dans des conduites plutôt 

que l'eau d'irrigation. Il est bien certain que ce mode d'application est 

opérationnel que si la boue est assez liquide, donc contenant très peu de 

solides non-dissous et s'il n'y a pas d'obstacle à la dispersion des jets. 

L'autre méthode consiste en l'emploi de camions citernes. Ceux-ci 

sont déj à commerci al i sés par l' industrie (Anonyme, 1983). Il s sont adaptés 

pour toutes les sortes de terrains et peuvent appliquer les boues à 

différents taux de liquidité. C'est le principe des épandeurs à lisier de 

porc. 

La dernière méthode consiste à installer des boyaux d'arrosage ou des 

canons à eau sur une citerne mobile et à asperger le terrain (Riekerk, 

1982). La technologie pour épandre des boues en forêt est opérationnelle 

depuis 1977 (Archie et Smith, 1981). 

Enfouissement 

L'enfouissement peut être fait directement par une machine 

spécialisée (Anonyme, 1983) ou être la deuxième partie d'un processus à deux 

étapes. La première partie de ce processus est l'application en surface et 

la deuxième partie est l'enfouissement qui est fait après un certain temps 

par une autre machine, par exemple une herseuse à disques. 
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Comparai son 

Il a déjà été vu qulune partie de l'azote contenu dans les boues 

résiduaires est sous forme ammoniacale (NH:). Cette forme d'azote a le 

désavantage marqué d'être facilement volatilisée si l'application de la boue 

se fait en surface (EPA, 1983; Smith, 1983; Naylor et Loehr, 1982a; Cescas 

et Archambault, 1981). Ces pertes de NH3 sont importantes et rapides 

(Beauchamp et al., 1978). Il Y a d'abord la perte lors de l'aspersion 

(Haith, 1983) et celle entraînée par évaporation lors du séchage (Pommel, 

1979b; Riekerk et Zasoski, 1979). Donovan et Logan (1983) rapportent des 

pertes vari ant de 0 à 32% de NH3-N appl i qué sur une péri ode de 24 heures 

seulement, avec le maximum de pertes se situant une heure après 

l'application. Ces pertes par volatilisation augmentent avec la température 

(Donovan et Logan, 1983; Beauchamp et al., 1978), 11 augmentati on du pH 

causée par le chaulage (Donovan et Logan, 1983; Pomme 1 , 1979b) et de trop 

grandes quantités d'eau dans le sol qui rendent 11évaporation possible et 

favorisent la volatilisation de 1 lazote. 

En plus des pertes par volatilisation, il y a aussi les pertes par 

érosion qui sont à considérer. Dunigan et Dick (1980) rapportent que les 

pertes d' é1éments nutritifs sont plus importantes pour les applications en 

surface de fertilisants chimiques ou de boues que pour les traitements où 

les fertilisants ont été enfouis. Haith (1983), Smith (1983), Nay10r et 

Loehr (1982a) et Beauchamp et al. (1978) rapportent qulune incorporation 

immédiatement après l'app1ication des boues réduit grandement les pertes de 

NH3 par volatilisation. Sur une période d'une année, une perte de 100% de 

NH 3-N est réaliste. 



- 35 -

En supposant une perte de 100% de NH 3-N, cette perte sera négligeable 

si NH 3-N contenu dans les boues est faible par rapport à l'azote organique. 

La section 2.1.2 de cette thèse montre que NH3-N représente parfois 

seul ement 10% de l'azote total. Il reste donc à étudier si le 90% de 

l'azote organique qui reste est lui aussi sujet aux pertes après 

minéralisation. Si la boue est très liquide ou s'il pleut beaucoup, l'azote 

organique s'infiltrera dans le sol échappant ainsi au processus de 

volatilisation (après minéralisation) (Haith, 1983). Il s'enfouit de 

lui-même en quelque sorte. Cependant, l'enfouissement prend de l'importance 

si le taux de NH3-N est de l'ordre de 50%. De plus, avant d'investir dans 

des équi pements d' enfou i ssement, il faudrai t évaluer l' augmentati on des 

rendements en bois et/ou l'amélioration de la qualité de l'eau. Cet aspect 

a été touché dans notre expérience, au chapitre 5. 

2.2.2 FRÉQUENCE DES APPLICATIONS DES BOUES D'ÉPURATION 

La littérature propose 4 façons principales pour appliquer les boues 

d'épuration. Il y a l'application massive unique au début de la vie du 

peuplement; les applications continues en forêt; les applications ponc

tuelles par rapport au stade de développement de la forêt; et finalement les 

applications à intervalles réguliers (Brockway, 1983; Archie et Smith, 1981; 

Miller, 1981). Il reste à noter, quelque soit la méthode utilisée, que ces 

applications seront valables en autant que l'ajout par les boues est bien 

supérieur au capital déjà en place dans le sol (B1edsoe et Zasoski, 1981; 

Miller, 1981). 
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Application massive unique 

Partant d'un site classé pauvre en éléments nutritifs, cette méthode 

propose d'appliquer plusieurs centimètres de boue (sur une base sèche) en un 

seul coup. Puisque la boue contient les éléments nutritifs déficients dans 

le sol, il y a ajout instantané d'un réservoir de nutriments et puisqu'ils 

sont pri nci pal ement sous forme organi que, cet aj out devrait être bénéfi que 

pour toute la vie du peuplement en améliorant définitivement le site (Archie 

et Smith, 1981). Ce site, nouvellement classé plus fertile, devrait le 

rester pour la durée de la rotation, amenant ainsi un enrichissement durable 

du sol en azote et en phosphore (pommel, 1979b). Ce site serait resté 

pauvre sans intervention. 

Cette méthode d'application des boues a l'avantage indéniable de 

minimiser les opérations sur le terrain, donc de diminuer les coûts. Il 

semble que ce soit là le seul avantage, car une application massive de boue 
+ 

libérerait beaucoup trop de NH4 au départ, ce qui est rapporté toxique pour 

les semis (Le Tacon et al., 1979; Pommel, 1979b). Ce problème peut être 

contourné si on laisse s'écouler une certaine période avant de planter. Le 

Tacon et al. (1979) suggèrent une année d'attente. De plus, les pertes 

d'azotesont plus importantes pour une application massive que pour de 

nombreuses applications légères (Miller, 1983). 
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Par contre, cette méthode d'épandage pourrait être couplée avec une 

autre, car les appl ications massives favorisent la dégradation des débris 

végétaux sur les aires de coupe, probablement à cause d'une augmentation de 

l'activité microbiologique (Archie et Smith, 1981). C'est donc un avantage 

dont il faut tirer parti. Enfin l'application massive unique peut également 

être utilisée pour revégétaliser les carrières ou les sites miniers (Berry 

et Marx, 1980). 

Applications continues en forêt 

Du point de vue de la gestion des boues, c'est l'option qui parait 

la plus satisfaisante, car elle permet d'écouler le produit de façon régu

lière et automatique. Cependant, elle est peu réaliste, sauf si on applique 

de petites quantités de boue à la fois. Le taux de décol11>osition, tel que 

déjà étudié dans la section 2.1.3, n'est pas assez élevé et il y aura, à la 

longue, accumulation de matière. 

Haith (l983) propose une nouvelle approche plus encourageante. Il 

présente un modèle où le taux d'application annuel diminue d'année en année 

pour se stabiliser vers les 10 ans. Puisque la décomposition est plus lente 

que le taux d'application, cela conduit à une augmentation du contenu en 

azote organique du sol. Ensuite, alors que les quantités app1 iquées ont 

dimi nué, l'azote organi que dans ce sol se stabil i se. Les fi gures 2.2 et 

2.3 illustrent cette théorie. L'étape suivante sera la minéralisation de 

cette importante quanti té de N-org qui sera absorbé par 1 a végétati on en 

place. 
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Cette façon d'opérer est prometteuse. Connaissant les besoins de la 

forêt qu10n veut produire et les durées des rotations impliquées, on pour

rait déterminer les surfaces nécessaires pour 11aménagement de ces forêts, 

compte-tenu des quantités de boues à écouler. 

Les applications ponctuelles par rapport au stade de développement de 

1 a forêt. 

Cette méthode propose de fertiliser les forêts à des moments 

critiques, où 1 'effet des fertilisants, ou des boues, sera maximisé. Miller 

(1981) parle de trois périodes pendant lesquelles la fertilisation est 

souhaitable. Il y a d'abord le stage juvénile, soit avant la fermeture du 

couvert forestier. À ce stade, les arbres sont très exigeants en nutriments 

car ils remettent très peu d'éléments nutritifs en circulation. Ils 

exercent donc une forte pression sur le milieu, de même que les plantes 

herbacées qui ont un comportement semblable. De plus, selon Archie et Smith 

098!} , 1 es mei 11 eures réponses à 1 a ferti 1 i sati on serai ent obtenues dans 

les forêts jeunes. 

À partir de la fermeture du couvert forestier, les besoins de 

fertiliser sont rêduits, car les éléments nutritifs sont épuisés lentement 

et recyclés dans la forêt elle-même, incluant la dégradation des plantes 

herbacées, arbres supprimés, etc. I1 y a aussi l es apports naturel s par 

altération et précipitations qui slajoutent à la recirculation. Par contre, 

si on fait des éclaircies, il serait avantageux de fertiliser là où on a 

laissé des vides, car l'espace supplémentaire fourni aux arbres de bordure 
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amènera une croissance accélérée de ceux-ci et la fertilisation à ce stade 

sera bénéfique. 

Le troisième stade correspond à la fin de la vie du peuplement. À ce 

stade, tout l'azote est fixé dans les arbres et ceux-ci répondent bien à une 

fertilisation (Miller, 1981). À ce sujet, les arbres dominants répondent 

mieux à la fertilisation que les arbres supprimés (Më11er, 1974). David et 

Struchtemeyer (1980) rapportent que 1 es forêts matures peuvent reti rer 1 a 

plupart des éléments ajoutés aux sols avant qu'ils atteignent la nappe. 

D'un autre côté, Cole (1981) rappelle que les forêts surranées puisent peu 

d'azote du milieu. 

Applications à intervalles régu1ièrs 

Au lieu d'épandre des boues à tous les ans, ou même plusieurs fois 

par an, cette méthode préconise une application à des intervalles réguliers. 

Elle pourrait aussi être couplée avec une app1 ication massive au début. 

Brockway (1983) dit qu'un haut taux d'application de boue à tous les 5 ans 

conduirait à une amélioration à long terme dans la productivité du site. 

Fiske11 et al. (1984) rapportent que les effets des boues peuvent s'étendre 

sur des décennies. Ces applications, suivies de périodes sans 

i nterventi on, sont basées sur 1 a décompos i ti on de l'azote organi que qui 

reste dans le sol. En se basant sur l'azote on atteint deux objectifs en 

même temps, soit la minimisation des risques de pollution par les nitrates 

et, par ce fait, l es doses d'épandage obtenues sont assez basses pour 

prévenir la pollution par les métaux toxiques des boues (Haith, 1983). 
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Webber (1984) et EPA (1983) proposent que 1 es appl i cati ons soi ent 

basées sur les besoins en phosphore afin de favoriser une utilisation 

efficace des boues. La fréquence des applications serait de l'ordre d'une 

fois par cinq ans, sur les sols agricoles. Il y a trop de phosphore quand 

les applications sont basées sur l'azote (Sommers et Nelson, 1978) et le 

phosphore immobiliserait les autres nutriments essentiels aux plantes (Chang 

et al., 1983). Les charges en P ne devraient pas dépasser 1 es maxima 

permi s, car il peut deveni r un é1 ément 1 imi tatif à 11 épandage, sur une 

longue période (EPA, 1977). 

La bonne pratique 

Chaque situation a ses caractéristiques propres et chacune des 

méthodes proposées pourrait avoir sa place dans la gestion des boues. Il 

importe donc de bien connaître tous les paramètres qui entrent en jeu. 

Les applications de boues devraient être ajustées selon les types de 

sol, de boue et de culture, leur âge, la hauteur de la nappe phréatique, les 

précipitations (Brockway et Urie, 1983) le taux de minéralisation et les 

besoins des arbres (Riha et al., non daté). L'évo1ution du site devrait 

aussi être suivie étroitement afin d'optimiser la gestion des boues. 

Il faut slassurer que les arbres ne manquent pas d' é1éments nutritifs 

et, d'un autre côté, qu'il nly a pas trop de boue libérant ainsi des 

polluants (N03, métaux) dans le milieu. Finalement, il serait souhaitable 

de faire des éclaircies aux bons moments afin de maximiser la production de 

matière ligneuse de cet aménagement. 
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2.2.3 SAISON POUR L'APPLICATION DES BOUES D'ËPURATION 

Les épandages des boues résiduaires posent moins de problèmes en 

sylviculture qu'en agriculture parce qu'ils peuvent être faits n'importe 

quand au cours de la saison de croissance et que les récoltes (exploitation) 

ne se font pas annuellement, mais seulement à intervalles de temps assez 

longs (plusieurs années). 

Sous nos climats, la saison d'application reste quand même un facteur 

capital. L'épandage ne peut pas se faire sur des sols gelés (St-Yves, 1985; 

Bates et al., 1981) parce que l'enfouissement est impossible. Si cette 

dernière opération n'était pas possible, l'épandage en surface résulterait 

en un lessivage vers les cours d'eau lors de l'application ou à la fonte 

printanière; cela est aussi vrai pour les fertilisants chimiques (t-'Iiller, 

1983). Ce problème est parti cul ier aux régions nordiques dont fait partie 

le Québec. 

Puisqu'il faut limiter les applications de boues aux saisons où il 

n'y a pas de neige et lorsque le sol n'est pas gelé, il se posera des 

problèmes de gestion et d'accumulation. Ces problèmes d'entreposage sont 

déjà bien connus en agriculture avec les fumiers. 

2.2.4 TYPES DE BOUES RÉSIDUAIRES À UTILISER 

Parmi les types de boues d'épuration produites, toutes ne sont pas 

utilisables en vue de leur valorisation forestière. Le point le plus 

important à considérer est que les boues doivent être stabilisées avant 
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d'être utilisées à quelque valorisation que ce soit (St-Yves, 1985; 1984; 

Webber, 1984; Lester et al., 1983; Hecht et al., 1975). L'objectif de cette 

stabilisation, qui est la décol1llosition des produits fermentescibles 

(Pommel, 1979b), vise principalement à diminuer le nombre d'organismes 

pathogènes présents dans les boues. On peut donc employer des traitements 

biologiques, thermiques ou physico-chimiques, mais la valeur fertilisante 

des boues résiduaires ne sera pas la même selon le type de traitement 

utilisé. 

Traitements biologiques 

Les traitements biologiques produisent des boues d'épuration dites 

primaires ou secondaires, dépendant d'où elles sont retirées dans la chaîne 

de traitement (Couillard, 1985c). Du point de vue fertilisant, les boues 

secondaires sont plus riches que les boues primaires (EPA, 1979; Pommel, 

1979b) et les boues produites en aérobiose sont plus riches que celles 

produites en anaérobiose (Hecht et al., 1975). Les volumes de boues 

produits en anaérobiose sont également moindres (Webber, 1984; Martin, 

1982) • 

Cependant, si on apporte des traitement suppl émentai res aux boues, 

tel qu1un épaississement par séchage, elles perdront une partie de leur 

azote par volatilisation (Bates et al., 1981) et l'azote résiduel est moins 

disponible (Pommel, 1979b). D'autres traitements tel l'aération prolongée, 

les étangs de stabilisation et les fosses d'oxydation entraînent aussi une 

stabilisation des boues, mais elles doivent séjourner au moins 20 jours dans 

ces mil i eux pour que 1 es trai tements soi ent considérés comme effi caces 

(St-Yves, 1985). 
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Traitements thermiques 

Le conditionnement thermique fait aussi perdre de l'azote aux boues, 

mais nia pas d'effet sur le phosphore (Pommel, 1979b). Les boues compostées 

peuvent être incluses dans ce type de traitement, car le compostage se fait 

en milieu chaud (50-65°C) (Golueke, 1982). Les boues compostées ont moins 

d'azote que les boues biologiques (EPA, 1979), mais conviennent bien sur les 

sites perturbés comme 1 es rejets mi ni ers en augmentant 1 eur contenu en 

matière organique (Hecht et al., 1975) et en minimisant les risques de 

lessivage des nitrates (Cri tes, 1984). Pommel (1982) rapporte que le 

phosphore des boues compostées est rapidement et presque totalement 

assimilable. 

Traitements physico-chimiques 

Des précipitants sont employés dans ces types de traitements, ce qui 

augmente les quantités de boues produites (Couillard, 1985b; EPA, 1979; 

Schmidtke, 1978). Si le précipitant est la chaux, il y aura plus de Ca et 

de Mg. De même, l'emploi de chlorure ferrique (FeC12) peut entraîner une 

toxicité par le chlore (Le Tacon et al., 1979). En règle générale, les 

boues physico-chimiques sont pauvres en azote (Pommel, 1979b); leur valeur 

fertilisante est donc discutable. 

La bonne pratigue 

La gesti on des boues se fera avec 1 e matéri el qui sera à notre 

disposition. Chaque cas est ponctuel et devra être examiné individuel-
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lement. Si elles ne sont pas contaminées ou toxiques, toutes les boues 

stabilisées pourraient être valorisées. 

2.2.5 COLMATAGE DU SOL 

Le colmatage du sol pourrait entraîner de sérieux problèmes à 

l'utilisation des boues comme fertilisant (Couillard, 1985a). Riekerk 

(1982) rapporte qu'une forêt de pins croissant sur un sol sec pourrait être 

transformée en marécage suite à une application excessive de boues. Avant 

de s'en servir, il faut voir si le milieu récepteur est apte pour les 

recevoir. 

Le sol est considéré comme un milieu très efficace pour rénover les 

eaux usées en enlevant les particules solides (Stednick et Wooldridge, 

1979). Les sols les plus susceptibles de colmater sont donc ceux dont le 

contenu en argile est important. Ainsi, les fines particules solides con

tenues dans les boues vont se loger dans les pores du sol en surface, d'où 

une réduction de l'infiltration de l'eau et des difficultés pour la 

diffusion de l'oxygène (Riekerk, 1982). 

Les solides dans les boues sont retenus à la surface du sol lors de 

l'application (Stednick et Wooldridge, 1979), produisant une croûte qui 

durcira lors du séchage. Ce problème peut être éliminé si les boues sont 

enfouies (Fiskell et al., 1984), si elles sont appliquées dans un état assez 

liquide, si les applications ne se font pas tous les ans (Pommel, 1979b) ou 

si les doses ne sont pas trop élevées. La pluie ou les arrosages à l'eau 
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(Stednick et Woo1dridge, 1979) aident aussi à réduire le colmatage. Les 

boues étant moi ns concentrées, on peut supposer que l es fi nes parti cul es 

sont entraînées plus loin dans le sol, réduisant et même empêchant le 

colmatage indésiré. 

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que les effets les plus béné

fiques des boues seront atteints avec les sols les plus pauvres, soit les 

sols sableux et les sables. Le colmatage pourrait ainsi être évité, car les 

pores de ces sols sont plus gros. On peut également supposer que les 

micro-organismes du sol, la pluie, le gel et d'autres facteurs parvien

draient à é1 iminer cette croûte. Cet aspect sera revu au chapitre V (partie 

expéri menta 1 e) • 

2.3 TOXICITE POTENTIELLE 

Malgré que les boues résiduaires puissent avantageusement être 

utilisées comme fertilisant forestier, elles ne sont pas exemptes de 

contaminants. Ainsi, on s'est interrogé sur les effets négatifs de la 

présence dans les boues des métaux lourds, des composés organiques 

synthétiques et des pathogènes, car les substances :toxiques peuvent avoir 

des effets tragiques sur les populations exposées (Benjamin et al., 1982). 

2.3.1 MËTAUX LOURDS 

La présence des métaux lourds dans 1 es boues est i nqui étante et de 

nombreux chercheurs se sont penchés sur 1 a questi on. Pa rmi l es métaux 
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lourds, certai ns sont des mi cro-él éments es senti el s à la croi ssance des 

pl antes et leur présence dans l es boues est bénéfi que (Schnei der et al., 

1981; EPA, 1977). Ce sont le zinc (Zn), le cuivre (Cu), le bore (B), le fer 

(Fe), le molybdène (Mo) et le manganèse (Mn) (Weier et al., 1974). 

Cependant, ils ne doivent pas dépasser certaines concentrations, car alors 

ils deviennent toxiques (St-Yves, 1984) et risquent de diminuer les 

rendements (Atalay et Blanchar, 1984; Sommers, 1977) en inhibant la 

croi ssance des arbres (Mc Intosh et al., 1984). Cette i nhi bi ti on peut se 

produire si la concentration d'un métal empêche la plante de puiser un autre 

élément essentiel dans le milieu. Par exemple, le zinc (Zn), en trop grande 

quantité, empêche la plante de retirer le phosphore (P) du sol. Le cadmium 

(Cd), le fer (Fe) et le nickel (Ni) auraient les mêmes effets (Pommel, 

1979a) . 

D' autres métaux lourds se retrouvent dans l es boues, ma i sil s sont 

tout à fait inutiles dans le métabolisme des plantes, par exemple le plomb 

(Pb), le nickel (Ni), le cadmium (Cd), le mercure (Hg) et le chrome (Cr). 

O'autre part, ce sont justement ces métaux qui commandent la prudence pour 

la valorisation des boues. 

Le fait le plus inquiétant est le passage des métaux lourds dans la 

chaine alimentaire. Du point de vue agricole, c'est très important car on 

consomme directement les plantes qui auraient été fertilisées avec les boues 

résiduaires ou on les consomme indirectement via les animaux qui ont pâturé 

sur les champs fertilisés. 
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L'utilisation des boues issues des usines de traitement des eaux 

usées en sylviculture a donc un avantage indéniable sur l'agriculture parce 

que les forêts ne font pas directement partie de la chaîne alimentaire 

humaine (Mclntosh et al., 1984; EPA, 1983; Fiskell et al., 1982; Riekerk, 

1982; Le Tacon et al., 1979; Pommel, 1979b; Sidle et Kardos, 1977). On peut 

toutefois s'inquiéter des produits de la chasse qui pourraient être 

contaminés par des métaux toxiques. Anderson (1983) rapporte que des 

chevreuils (Odocoileus hemionus columbianus) de l'état de Washington ayant 

brouté du fourrage qui avait été fertilisé avec des boues contenant du zinc 

(Zn) et du cadmium (Cd), n'ont pas montré plus d'accumulation de ces métaux 

dans 1 e poi l,le foi e ou 1 es rei ns que ceux (chevreui 1 s-témoi ns) ayant 

brouté sur les parcelles non-fertilisées. 

Du côté agricole cependant, Brockway (1983) rapporte que du bétail 

ayant pâturé directement sur des sols fertilisés avec de la boue contenant 

du cadmium (Cd) n'ont pas montré de signe de maladie ou d'infertilité, même 

si leurs foies et reins ont accumulé plus de cadmium (Cd) que ces organes 

chez les animaux-témoins. 

La toxicité des métaux lourds dépend de leur quantité, mais surtout 

de leur spéciation (Chang et al., 1984b; Schalscha et al., 1982). La forme 

ionique libre est reconnue comme la plus dangereuse (Lester et al., 1983; 

Adams et Sanders, 1984) car, étant soluble, c'est elle qui est directement 

assimilée par les plantes. Heureusement, dans les boues municipales, les 

métaux lourds se présentent très peu sous cette forme. 
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Les métaux lourds des boues sont moins disponibles aux plantes que 

ceux ajoutés aux sols sous forme de sels lors d'expériencex de contamination 

(Chang et al., 1984b). Dans les boues résiduaires, on rencontre les métaux 

liés à la matière organique (Dissanayake, 1983; Riffaldi et al., 1982; 

Alexander, 1967) ou sous forme de précipités inorganiques tels les 

carbonates et les sulfures (Chang et al., 1984b; Lake et al., 1984; Lester 

et al., 1983; Wong et Henry, 1983). Si ngh et Narwal (1984) rapportent que 

90% à 99% de tous les métaux seraient liés à la matière organique ou se 

retrouverai ent sous forme de sul fures. Les sul fures sont formés dans les 

conditions réductrices lors de la digestion (sauf pour le chrome (Cr» et 

sont très insolubles (Lester et al., 1983). 

Dans les sols, les métaux sont adsorbés sur la matière organique 

(exemple, le Cu (Adams et Sanders, 1984», sur les oxy-hydroxydes de fer et 

de manganèse (exempl e, le Cu et le Ni (Brown et al., 1983» et sur la 

matière colloïdale, les sesquioïdes et les acides humiques (exemple, le Cd 

(Brown et al., 1983». Ils ne sont pas drainés vers la nappe, mais 

s'accumulent dans les 15 premiers centimètres de sol (Chang et al., 1984a) 

sans augmentation significative au-delà de 30 centimètres. (Higgins, 1984b; 

Chang et al., 1983). Ils peuvent aussi rester adsorbés à la matière 

organique de la boue elle-même (Lester et al., 1983; Adams et Sanders, 

1984). Riekerk (1978) rapporte que l'application de 618 000 kg de boue à 

l'hectare (base sèche) n'a pas amené de contamination des eaux de 

percolation en métaux lourds, à 150 cm de la surface. 
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Ces expéri ences révèl ent que l es métaux sont peu mobil es; il ne 

semble donc pas y avoir de danger pour la nappe. Cependant, la végétation 

pourrait en capter une partie. Quelques chercheurs se sont arrêtés sur ce 

sujet et, en effet, les plantes captent des métaux toxiques. Chang et al. 

(1984a) rapportent que les cultures ne captent pas plus de 1% des métaux 

lourds appliqués avec les boues d'épuration, alors que Hemkes et al. (1983) 

rapportent des résultats similaires avec le cadmium (Cd). Cela reste 

toutefois une absorption totale négligeable par rapport aux faibles 

concentrations de métaux contenus dans les boues résiduaires épandues. 

Le pui sage des é1 éments toxi ques par 1 es pl antes permet un certai n 

"nettoyage du sol contaminé", si on peut s'exprimer ainsi. Les produits 

forestiers n'entrant pas dans la chaine trophique humaine, le seul point 

d'inquiétude serait si les arbres voient leur croissance ralentie ou inhibée 

par les métaux. A ce chapitre, le cadmium est considéré comme l'élément le 

plus dangereux pour la santé des animaux et celle des plantes (Higgins, 

1984b; Riffa1di et aL, 1983; Tarquin, 1981). Fiskell et al. (1982) 

rapportent que des semis de pins 110b1011y" (Pinus taeda L.) fertilisés avec 

des boues dans lesquelles on a rajouté un surplus de Cd n'ont pas montré de 

réduction de croissance. Brockway (1983) rapporte des résultats semblables. 

Fiske11 et al. (1984) rapportent que des plantes fertilisées avec des boues 

résiduaires industrielles riches en Cr, Ni et Cd n'ont pas montré 

d'augmentation significative de ces métaux dans les feuilles un an après 

avoir reçu la boue. 

EPA (1983) recommande de garder le pH au-dessus de 6,5 afin de mini

miser les risques que les métaux soient solubilisés et captés par les 
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plantes agricoles. Par contre, en forêt, il suggère de ne pas tenir compte 

du pH, sauf si la nappe est très haute, puisque les métaux nlont pas montré 

de signes de phytotoxicité pour la plupart des plantes forestières. Cette 

suggestion vaut aussi pour le cadmium. Higgins (l9B4b) rapporte qulune 

appl ication de boue de 44,B t/ha (44 BOO kg/ha) (base sèche) contenant des 

métaux lourds nia pas amené de contamination des eaux souterraines au-delà 

de ce qui est normalement lessivé par le sol. Il y a donc peu ou pas de 

migration des métaux. 

À la lumière de ces expériences et recommandations, il semble que les 

métaux lourds ne constituent pas un grand danger pour la valorisation 

sylvicole des boues, mais, par mesure de prudence, des normes ont été 

étab 1 i es. Ai ns i, 1 es teneur s en métaux lourds des boues ne devraient pas 

excéder certaines valeurs afin que ces boues puissent être valorisées et, de 

plus, il est recommandé de ne pas dépasser une limite maximale dlapp1ication 

de métaux. Ces travaux ont été réalisés avec des sols agricoles. Une 

approche conservatrice suggère de prendre les mêmes critères en sylviculture 

qulen agriculture (EPA, 1983). 

Les tableaux 2.B et 2.9 donnent les concentrations maximales des 

métaux des boues qui pourraient être épandues sur les sols et les quantités 

maximales à ne pas dépasser (Webber, 1984). Ces valeurs varient dlun pays à 

11 autre. Il est suggéré de cesser 1 es épandages une foi s que ces teneurs 

maxima 1 es en métaux lourds sont attei ntes. Ma 1 heureusement, avec cette 

approche, ce sol sera considéré conune pollué par les métaux et il ne sera 

plus possible de le fertiliser davantage avec des boues, si celles-ci 

contiennent encore des métaux. Notre objectif de recyclage nlest plus 



Tableau 2.8: Concentrations maximales permissibles (1l9/g, masse sèche) de métaux lourds dans les boues considérées comme 
acceptables pour utilisation sur des sols agricoles (Webber, 1984) 

Pays Cd Zn Cu Ni Pb Cr Mn '10 Co As Se Hg 

Belgique 10 2 000 500 100 300 500 500 20 10 25 10 

Canada 20 1 850 180 500 20 150 75 14 5 

Danemark 8 30 400 6 

Finlande 30 5 000 3 000 500 1 200 1 000 3 000 100 25 

France 20 3 000 000 200 800 1 000 20 100 10 c.n 
N 

All emagne 20 3 000 1 200 200 200 1 200 25 

Pays-Bas 10 2 000 600 100 500 500 10 10 

Norvège 10 3 000 1 500 100 300 200 500 20 7 

Suède 15 10 000 3 000 500 300 000 50 8 

Suisse 30 1 000 1 000 200 1 000 000 20 100 10 

Garnne 8- 1 000- 500- 30- JOO- 200- 500- 20- 10- 14- 5-
30 10 000 3 000 500 200 200 3 000 150 75 100 25 

Médiane 7 3 000 1 100 200 500 1 000 20 50 10 



Tableau 2.9: Charges maximales permissibles (kg/ha) de lIIétaux lourds dans les terres agricoles (Webber 1984). 

Endroit Cd ln Cu Ni Pb Cr Mn Mo Co As Se Hg B 

~lberta 0,8 150 100-200 12-25 50-100 50-100 0,2-0,5 5-10 

Colombie Britannique 4,0 200 ------- 36 100 4 30 15 2,8 1,0 

Ontario 1,6 300 150 32 90 210 4 30 14 2,4 0,8 

Canada 4,0 370 ------- 36 100 4 30 15 2,8 1,0 

Danemark 0,2 -------
Ff nl ande 0,1 

~11 emagne 8,4 750 210 60 210 210 5,7 

Pays-Bas 2,0 400 120 20 100 100 2 2,0 c.n 
Norvège 

w 
0,2 60 30 2 6 4 10 0,4 5 0,14 

Suède 1 0,075 50 15 2,5 1,5 5 0,25 0,04 

Royaume-Uni 2 5 560 280 70 000 000 4 10 2,0 4,5 

Etats-Unis 5-20 250-1 000 125-500 50-200 500-2 000 

Gal'lllle 3 0,1-20 60-1 000 30-500 2-200 6-2 000 4-1 000 0,4-30 2-15 2,8-5 0,14-5,7 

Médiane 3 500 210 60 210 210 4 10 ------- 2 

1: Charge en 5 ans, peut être répétée. 

2: La charge en bore (B) peut être de 4,5 kg/ha la prelnière année et de 3,5 kg/ha/année les années suivantes. 

3: Les valeurs pour la Suède ne sont pas comprise dans les gammes de variation. 
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atteint car il faut cesser les épandages à cet endroit, donc le produit ne 

peut plus y être écoulé. 

Afin de contrer ces inconvénients et en venir à un recyclage complet, 

les métaux lourds doivent être contrôlés à la source, ce qui rendra les 

boues "propres" (EPA, 1983; Benjamin et al., 1982; Pomme l , 1979b). A ce 

sujet, Vimmerstedt et Glover (1984) rapportent qulun traitement à la source 

dl une i ndustri e rejetant du fi bre de verre contenant du bore (B) a été 

réalisé rendant la boue moins toxique. Ces opérations sont donc possibles. 

D'autres travaux de recherches utilisant des bactéries (Thiobacillus 

ferrooxidans) pour purifier les boues sont également en cours (INRS-Eau, 

1985; Wong et Henry, 1984; 1983). 

2.3.2 COMPOSÉS SYNTHÉTIQUES TOXIQUES 

Les boues biologiques municipales ne sont pas exemptes de 

contami nants organi ques. Ce 11 es-ci conti ennent des pes ti ci des, des 

herbicides, des biphényles pOlychlorés (BPC), etc. Puisque ces composés sont 

peu solubles dans l'eau, ils adhèrent aux solides en suspension (Kalinske, 

1981; EPA, 1979). Clest pourquoi les composés chimiques toxiques présents 

dans l es eaux usées se concentrent dans l es boues dans des proporti ons 

allant de 1 000 à 10 000 fois les concentrations initiales des eaux usées. 

Malgré cela, les concentrations des produits synthétiques toxiques dans les 

boues restent faibles (Webber, 1984). Dans une étude menée au Missouri, 

Clevenger et al. (1983) rapportent qulaucune boue d'épuration, sur les 74 

qui ont été étudiées, nia montré de concentration significative en toxiques 

organiques. 
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Naylor et Loehr (1982a; 1982b) ont étudi é 1 es cOf1l,>osés organi ques 

toxiques présents dans les boues municipales. Leur étude est basée sur la 

dose léthale cinquante (DL50) pour certains animaux, y cOf1l,>ris 1 1 homme. Une 

partie de leurs résultats est reproduite aux tableaux 2.10, 2.11, 2.12a et 

2.12b. 

Le tab1 eau 2.10 présente 1 es caractéri sti ques de quelques produi ts 

dangereux rencontrés dans les boues résiduaires qui pourraient être épandus 

sur l es sol s. LI hexachl orobutadiène se retrouve dans 1 es COllllosés cl assés 

les plus toxiques (échelle de toxicité = 4). Celui-ci, en plus du 

bis-2-éthylhexyl phtha1ate et du 1,1,2-trichloroéthane, qui sont classés peu 

et moyennement toxiques respectivement, sont analysés plus en détail aux 

tableaux 2.11, 2.12a et 2.12b. On voit que les concentrations dans les 

boues ne sont pas élevées et que les taux d'application prévus sur les sols 

se traduisent, eux-aussi, par des valeurs basses. Ces taux d'application 

sont basés sur des quantités qui respectent les normes pour 1 1 accumulation 

du cadmi um (Cd). 

De plus, les auteurs ont vérifié si les faibles concentrations 

de composés organiques toxiques pourraient avoir des effets négatifs sur les 

animaux. Leurs résultats sont rapportés au tableau 2.11 où on constate que 

dans des conditions exceptionnelles où des enfants de 20 kg mangeraient 

di rectement 15 grammes par jour de boue hautement contami née, il 1 eur 

faudrait 41 ans avant d'atteindre la DL50 pour l'hexach10robutadiène. Cette 

durée monte à 600 ans pour le 1,1,2-trichloroéthane. D'autre part, si la 

boue a été mélangée avec le sol, ces valeurs peuvent être haussée jusqu'à 

10 000 et 100 000 ans respectivement. Les auteurs présentent des résultats 



Tableau 2.10: Caractéristiques de quelques polluants dangereux appliqués sur des sols lors d'épandage de boues municipales' 

OL~o Échelle de Concentrations dans Taux d'application prévu Concentration potentielle dans 
Nom du produit Chimique oral e 2 tox ic 1 té 3 1 es boues (base sèche) dans les 15 premiers cm de sol 

(mg/kg) (base sèche) (mg/kg) (kg/ha) mg/kg 
médiane étendue médiane étendue médiane étendue 

bis-2-éthylhexyl phthalate· 31 000 1 109 4,1-273 1,2 0,053-2,1 0,6 0,027-1,0 
chloroéthane vol atil -- 19 14,5-24 0,17 0,16-0,17 0,085 0,08-0,085 
l,2-trans-dlchloroéthylène vol atil -- 21 0,72-865 0,24 0,009-8,4 0,12 0,0045-4,2 
tol uène 5 000 2 15 1,4-705 0,16 0,018-1,3 0,08 0,009-0,65 
butyl benzyl phthal ate 3 160 3 15 0,52-210 0,11 0,0063-1,4 0,055 0,0032-0

1
7 

2-chloronaphthalène 2 078 3 5,7 4,7 0,03 0,03 0,015 0,0 5 
hexachlorobutadiène* 90 4 4,3 0,52-8 0,03 0,0063-0,054 0,015 0,0032-0,027 
phénanthrène 700 3 7,4 0,89-44 0,05 0,009-0,53 0,025 0,0045-0,27 
tétrachlorure de carbone 2 800 3 4,2 4,2 0,041 0,041 0,020 0,020 
chlorure de vlnyl e 500 3 5,7 3-110 0,064 0,02-1,3 0,032 0,01-0,65 
dibenzo (a,h) anthracène -- -- 13 13 0,16 0,16 0,08 0,08 
l,l,2-trlchloroéthane* 1 140 3 3,5 0,036-6,9 0,034 0,0002-0,068 0,017 0,0001-0,034 
anthracène -- -- 7,6 0,89-44 0,050 0,009-0,53 0,025 0,0045-0,27 
naphthal ène 1 780 3 7,5 9 -70 0,070 0,01-0,59 0,035 0,005-0,295 
éthylbenzène 3 500 3 5,5 1,0-51 0,063 0,013-0,38 0,032 0,0065-0,19 
dl-n-butylphthalate 1 200 3 3,5 0,32-17 0,047 0,003-0,21 0,024 0,0015-0,10 
phénol 414 4 4,2 9-113 0,032 0,0011-1,5 0,016 0,0055-0,75 
chlorure de méthylène 167 4 2,5 0,06-30 0,022 0,0004-0,97 0,011 0,0002-0,48 
pyrène -- -- 2,5 0,33-18 0,024 0,004-0,22 0,012 0,002-0,11 
chrysène -- -- 2,0 0,25-13 0,022 0,0024-0,16 0,011 0,0012-0,08 
f1 uoranthène 2 000 3 1,8 035-7,1 0,016 0,0024-0,05 0,0075 0,002-0,025 
benzène 1 400 3 0,32 0,053-11,3 0,0027 0,0007-0,13 0,0014 0,0004-0,065 
tétrachlo~oéth!'ène 8 100 2 0,38 0,024-42 0,0035 0,0002-0,54 0,0018 0,0001-0,27 
trlchl oroethyl ene 4 920 3 0,98 0,048-44 0,0125 0,00036-0,52 0,006 0,00018-0,26 

---
1: adapté de Naylor et Loehr, 1982a 

2: DLso a (dose léthale cinquante) = Quantité de produit nécessaire pour tuer 50% d'une population-cible après 24 heures. La 
OLso s'exprilne en mg de produit/kg de poids chez la cible 

3: 

• 
Échelle relative allant de 1 (pratiquement non-toxique) à 6 (supertoxique) 

Renvoi aux tableaux 2.11, 2.12a et 2.12b 

Ut 
~ 
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semblables pour des bovins. Les tableaux 2.12a et 2.12b présentent des 

résultats comparables. Il faudrait 7,7 ans pour atteindre la DLso pour 

llhexachlorobutadiène chez le rat et cette période est de 113 ans pour le 

1,1,2-trichloroéthane. Les bovins présentent des durées comparables avec 

6,2 et 91 ans respectivement pour les mêmes produits. 

Dans une saine gestion de la valorisation sylvicole (ou agricole) des 

boues, la consommation directe nlest pas envisagée et les périodes citées 

concernant les DLso pourraient être considérablement rallongées. Les 

animaux risqueraient de mourir naturellement plutôt que dlêtre tués par les 

produits chimiques. Llempoisonnement des animaux par ces produits ne semble 

donc pas poser de problème et il en est de même pour llabsorption par les 

plantes. Moza et al. (1979) ont fertilisé des épinettes de Norvège (Picea 

abies (L.) Karst.) de 3 ans avec des boues qui ont été artificiellement 

contaminées avec du BPC radioactif. Après 4 ans de croissance, la 

radioactivité dans les arbres nlêtait que de 0,8% de ce qui avait été 

appliqué au sol, se répartissant en 0,5% dans les aiguilles et 0,3% dans la 

tige. De plus, le lessivage était inférieur à 0,1% les 2 premières années 

et nul après ce temps. 

Demirjian et al. (1984) ont enfoui 40 333 kg/ha de boue industrielle 

(base sèche) contenant plusieurs composés organiques dans 15 centimètres de 

sol. (Pour l a pl upart, ce sont l es mêmes composés que ceux rapportés par 

Naylor et Loehr (1982a)). Cependant, la concentration de ces polluants dans 

la boue était faible parce qulils étaient initialement peu présents dans les 

eaux usées ou ont été décomposés dans la lagune dl aération. Une foi s 

mélangés au sol et après une saison de croissance, ils nlétaient plus 



Tabl eau 2.11: Temps regui s pour attei nd re une Dlso de quel ques produi ts dangereux pour un sol 
fertilise avec une boue contaminée et cette boue seule 

Consommation 
Nom du produit chimique Anima1- DL r~ de sol 

cib1 e 2 (g (9/ j) 

Hexach10robutadiène 
DL so = 90 mg/kg Enfant 1,8 15 
Concentration maximale du 
produit chimi~ue 
- dans le sol =0,027 mg/kg 3 Bovin 45 1 500 
- dans la boue=8 mg/kg 3 

Bi s-2-éthy1 hexyl phthal ate 
OLso = 31 000 mg/kg Enfant 620 15 
Concentration maximale du 
produit chimique 
- dans le sol=l,O mg/kg 3 Bovin 15 500 1 500 
- dans la boue=273 mg/kg 3 

l,I,2-trichloroéthane 
OL so = 1 140 mg/kg Enfant 22,8 15 
Concentration maximale .du 
produit chimique 
- dans le sol=O,034 mg/kg 3 Bovin 570 1 500 
- dans la boue=6,9 ~g/kg 3 

1: Adapté de Nay10r et Loehr, 1982b 

2: Considérant un enfant de 20 kg et un bovin de 500 kg 

3: Les données proviennent du tableau 2.10 

Temps pour consommer une 
DL so de produi t chimi que 

(années) 
Sol avec boue Boue seul e 

10 000 41 

3 000 10 

100 000 415 

30 000 104 

100 000 604 

30 000 151 

1 

01 
00 



Tableau 2.12a: Temps requis par les rats 2 pour atteindre une DLso pour quelques polluants dangereux 
assumant que la boue contaminée représente 10% dé la diète de l'anima1 1 

Nom du produit Concentrati on DL ~~§V Quantité de boue Temps nécessaire l 
chimique maximale dans (mgl~g)" contenant la pour consonvner 

les boues DL 0 du produi t cette DL de 
(mg/kg) s chimique produit crHmique 

(kg) (années) s ' 

Hexachlorobuta-
diène 8 90 45 5,6 7,7 

Bis-2-éthylhexyl 
phthalate 273 31 000 15 500 57 78 

1,1,2-trichlo-
roéthane 6,9 1 140 570 83 113 

Tableau 2.12b: Temps requis par les bovins 3 pour atteindre une DLso pour quelques polluants dangereux 
assumant que la boue contaminée représente 10% de la diète de l'animal 1 

, 

Nom du produit Concentration DL ~~gV Quantité de boue Temps nécessaire l 
chimique maximale dans (mg~9)" contenant la pour consol1l11E!r 

cette DL de 1 les boues 
(mg/kg) 

Hexachlorobuta-
diène 8 

Bis-2-éthylhexyl 
phthalate 273 

l, 1, 2-trichlo-
roéthane 6,9 

--

1: adapté de Naylor et Loehr. 1982a 

2: Le poids des rats est de 500 g. 

3: Le poids des bovins est de 500 kg. 

4: Données provenant du tableau 2.10. 

90 

31 000 

1 140 

--

DL so d~ ~roduit 
chlmlque produit cnfmique 

(kg) (années)S 

4,5 x 10" 5 600 6,2 

l,55 x 10 7 57 000 62 

5,7 x 102 83 000 91 

- --

5: Basé sur une consommation de 20 g/j pour les rats et 25 kg/j pour les bovins, la boue représentant 
10% de la diète. 

1 

1 

Ul 
\.0 
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détectables. De plus, le percolat recueilli sous les parcelles fertilisées 

était exempt de traces de contaminant organique. 

L'utilisation des boues contenant de faibles concentrations de 

produits synthétiques toxiques ne semble pas poser de problèmes en fertili

sation, mais il faut demeurer prudent en les utilisant. Comme les données 

sont peu nombreuses à ce sujet, les études se poursuivent sur l'avenir de 

ces produits dans le sol (Webber, 1984). 

2.3.3 ORGANISMES PATHOGÈNES 

Les boues bi 01 ogi ques conti ennent beaucoup de bactéri es (mortes et 

vivantes) qui ont dégradé la matière organique initialement présente dans 

les eaux usées (Hartenstein, 1981). Cependant, ce ne sont pas ces 

organismes qui nous inquiètent. 

Certains organismes pathogènes sont présents dans les eaux usées et 

se retrouveront éventuell ement dans l es boues. Ce sont des vi rus, des 

bactéries, des vers et leurs oeufs (EPA, 1977). Ces organismes proviennent 

princi pal ement des déj ecti ons humaines et dl autres animaux à sang chaud 

(Martin, 1982). Il faut donc évaluer si ces organismes peuvent nuire à 

la santé de l'homme ou à celle des animaux qui pourraient être en contact 

avec les boues. 

Les boues primaires et les boues non digérées sont très contaminées 

en organismes pathogènes, mais leur nombre est grandement diminué avec la 

stabilisation ou la digestion (St-Yves, 1985; Webber, 1984; Golueke, 1982; 
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Bledsoe et Zasoski, 1981). Une autre façon efficace de réduire le nombre de 

pathogènes est le compostage et le séchage des boues (Temple et al., 1982). 

Yeager et O'Brien (1983) rapportent que les radiations gamma détruisent les 

organismes pathog~nes. 

Hecht et al. (1975) rapportent qu'aucun cas de maladie n'a été décelé 

suite à l'utilisation des boues d'égout comme amendement. Cette affirmation 

est appuyée par Webber (1984) qui rapporte qu'il y a peu de risques à utili

ser les boues si celles-ci sont traitées. De plus, elles devraient être 

ingérées en quantités suffisantes pour être dangereuses, vu le fort 

pourcentage de destruction des organismes pathogènes lors de la 

stabilisation. 

Les organismes pathogènes restent dans les horizons de surface (Lane 

et al., 1980). Urie (1979) rapporte que les horizons liB Il sont de bons 

filtres biologiques. Les eaux souterraines sont donc protégées d'une éven

tuelle contamination (Higgins, 1984a; 1984b). Sagik et al. (1979) 

rapportent que 92% à 97% des bactéries sont retenues dans le premier 

centim~tre de sol, tandis que Lane et al. (1980) rapportent qu'à 45 

centim~tres de profondeur il n' y avait pas de coli fonnes fécaux sui te à 

l'application d'eaux usées en surface. Cette affirmation est appuyée par 

Riekerk (1978) qui rapporte ne pas avoir trouvé de bactéries dans les eaux 

de percol ati on, à 150 cm de l a surface, après avoi r appl i qué de fortes 

charges de boue. 

Ces données sont rassurantes car il ne semble pas y avoir de problè

mes reliés à l'utilisation des boues. Par contre, il est suggéré d'attendre 
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2 mois après fertilisation avec des boues avant de faire paître le bétail 

(Webber, 1984) et de tenir le public éloigné des forêts fertilisées avec des 

boues pendant 12 à 18 mois (EPA, 1983) pour minimiser les risques d'inges

tion d'organismes pathogènes. 

Ces recommandations et les faibles quantités d'organismes pathogènes 

présents dans les boues indiquent qu'il nly a pas de risque pour la santé à 

utiliser les boues biologiques de stations d'épuration des eaux comme 

fertilisant. Finalement, EPA (1983) recommande de ne pas faire 

d'applications de boues dans les sites fréquentés par la population, de ne 

pas en faire près des eaux de surface et des prises d'eau et d'éviter les 

endroits où la nappe est près de la surface. 



CHAP ITRE II 1 

JUSTIFICATION DE FERTILISER LES FORÊTS 
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3. JUSTIFICATION DE FERTILISER LES FORËTS 

À l'opposé des cultures agronomiques, la fertilisation des forêts 

naturelles ou artificielles n'est pas essentielle en soi pour leur 

croissance. Généralement les surfaces boisées ne sont pas fertilisées 

(Crites, 1984). Cependant, la production de matière ligneuse est augmentée 

quand cette activité est pratiquée (Cole, 1981; ~rrison, 1974). Les 

fertilisants accélèrent la croissance surtout en diamètre (Brockway et al., 

1979; Meller, 1974), chez la plupart des espèces forestières (Vézina et 

Roberge, 1981; Gagnon, 1974). Ainsi, la fertilisation pourrait être un 

outil adéquat lorsqu'on désire tirer plus de ressources du milieu sans 

devoir agrandir le territoire d'exploitation, ou encore pour la production 

de biomasse en courtes rotations (Jones et Grant, 1983), ce qui exige des 

fertilisants (Miller, 1983; Blake et Raitanen, 1981). De plus, l'intensité 

croissante des récoltes, en arbres entiers par exemple, signifie 

nécessairement un plus grand enlèvement des éléments nutritifs du site 

(Hornbeck et Kropelin, 1982; Patrick et Smith, 1975). 

Les forêts croissant sur les sols les plus pauvres sont les plus 

susceptibles de réagir positivement à la fertilisation (Roberge et al., 

1980). Le facteur important à considérer est l'écart qui existe entre le 

capital en éléments nutritifs présents et assimilables dans le sol et ce qui 

est ajouté artificiellement en fertilisants chimiques ou organiques. 
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3.1 AUGMENTATION DES RENDEMENTS AVEC DES FERTILISANTS CHIMIQUES 

De nombreuses expériences de fertilisation forestière ont été tentées 

de par le monde, incluant le Québec, et les résultats sont positifs: on 

obtient une production (mètres cubes à l'hectare) plus élevée sur les 

parcelles fertilisées que sur celles qui ne le sont pas. Sur le territoire 

du Québec, 1 1 azote a été identifié comme l'élément nutritif le plus souvent 

déficient (Vézina et Roberge, 1981). Donc, clest surtout avec des 

ferti 1 i sants riches en azote que les expéri ences ont été menées: par 

exemple de l'urée (Groupe de recherches interdisciplinaires en fertilisation 

des forêts, 1977) ou du nitrate d'ammonium. 

Gagnon (1973) rapporte que des sapinières ont été fertilisées à 

l'urée à des doses de 112, 224 et 336 kg N/ha et que la dose de 224 kg N/ha 

donne les meilleurs résultats dans ces peuplements. À cette dose, il 

observe des augmentations de l 1 accroissement annuel moyen en diamètre allant 

jusqu'à 3,7% après 4 ans; cette augmentation pourrait atteindre 10% après 10 

ans si le rythme se maintenait. Cette augmentation de diamètre de 10% 

représente une augmentati on de vol ume de boi s de près de 30%. Il rapporte 

aussi que l'effet de l'urée se répercute sur plusieurs années et que 

l'optimum nia pas nécessairement été atteint. 

Roberge et al. (1980) donnent suite à cette étude et rapportent des 

résultats après 10 ans. Les parcelles fertilisées avec 112 kg N/ha ont 

donné un volume marchand supérieur de 21 m3/ha par rapport aux parcelles 

témoins, tandis que pour les doses de 224 kg N/ha et 336 kg N/ha, les 

volumes marchands sont respectivement supérieurs de 19 et 26 m3/ha. Le gain 
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de croissance attribuable à la fertilisation azotée représente 25% pour le 

traitement de 112 kg N/ha, 23% pour celui de 224 kg N/ha et 26% pour celui 

de 336 kg N/ha. Ce derni er pourcentage de croi ssance se rapproche assez 

bien de la valeur de 30% prédite par Gagnon (1973). Selon ces auteurs, la 

quantité optimale d'azote à ajouter à ces sapinières pour avoir une 

augmentation maximale en volume marchand serait inférieure à 224 kg N/ha. 

Veilleux et Sheedy (l978) rapportent des résultats positifs sur la 

fertilisation de sapinières en Gaspésie. Ainsi, avec une dose de 112 kg 

N/ha sous forme d'urée ils obtiennent des augmentations moyennes de surface 

terrière de 0,8 m2/ha et de 5,8 m3/ha pour le volume total après 5 ans. Ces 

valeurs passent à 1,2 m2 /ha et 8,7 m3/ha respectivement quand la dose 

d'azote est portée à 224 kg N/ha incluant un ajout de 112 kg K/ha sous forme 

de KC1. Des valeurs intermédiaires de 1,0 m2/ha et 7,4 m3/ha sont 

rapportées avec des doses de 224 kg N/ha sous forme d'urée. Sheeqy (1982) 

rapporte des résultats semblables pour des stations de pins gris (Pinus 

divaricata (Ai t.) Dumont} fertil i sées avec 150 kg N/ha sous forme d'urée. 

Après 5 ans, la hauteur des arbres fertilisés était supérieure de 21% sur 

celle des témoins et le diamètre moyen était supérieur de 30%. 

Ces quelques expériences permettent de constater l'effet positif des 

fertilisants chimiques sur les augmentations en hauteur et diamètre qui se 

traduisent par des augmentations en volume de matière ligneuse. La 

fertilisation est donc un traitement sylvicole qui permet de récupérer plus 

de boi s par hectare par rapport à une forêt qui se développe naturell ement. 
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3.2 AUGMENTATION DES RENDEMENTS AVEC DES BOUES 

Il ne se fait rien à grande échelle aux États-Unis (EPA, 1983) et 

relativement peu de travaux de recherche ont été faits sur 11 app1ication de 

boues résiduaires dans les forêts (Crites, 1984). Cependant, les quelques 

expériences dont les résultats sont disponibles sont encourageantes. 

Au Québec, Gagnon (1972; 1974) a appliqué 560 kg/ha de boue digérée 

anaérobiquement (base sèche) dans une plantation d'épinette blanche (Picea 

glauca (Moench) Voss.) de 10 ans établie su'r un sol sablonneux de faible 

fertilité. Le contenu en azote de cette boue était d'environ 1,5%. La 

croissance en hauteur des arbres fertilisés a dépassé celle des témoins de 

7% après 1 an, de 13% après 2 ans, de 20% après 3 ans, de 30% après 4 ans et 

de 38% après 6 ans. 

En Caroline du Sud, Berry et Marx (1980) ont épandu des boues 

digérées anaérobiquement dans une ancienne carrière où les horizons de 

surface avaient été enlevés. La quantité de boue appliquée était de 11 0rdre 

de 34 000 kg/ha (base sèche). Son contenu en azote était d'environ 2%, de 

1% pour le phosphore et de 0,5% pour le potassium. Des pins 110b1011y" 

(Pinus taeda L. et.!:.:.. e11 iotti Enge1m.) avai ent été pl antés sur ce si te. 

Après 3 ans, les arbres fertilisés avaient une hauteur supérieure de 250% 

sur les arbres-témoins et de 240% pour le diamètre au collet. Pour le 

volume des semis, les arbres fertilisés étaient 24 fois plus gros que les 

arbres-témoins. 
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En Floride, Fiskell et al. (1982) ont fertilisé des pins "loblolly" 

(Pinus taeda L.) croissant sur des sols sableux acides avec des boues 

digérées anaérobiquement provenant de Gainesville (Floride) et de Chicago 

(Illinois). Avec la boue de Chicago, qui contenait 5% d'azote et 2,2% de 

phosphore, la croissance en hauteur a été supérieure de 192% pour la dose de 

4 t/ha (4 000 kg/ha), de 250% pour la dose de 8 t/ha (8 000 kg/ha) et de 

186% pour la dose de 16 t/ha (16 000 kg/ha) par rapport aux arbres-témoins 

après 10 moi s de croi ssance. Pour 1 a boue de Gai nesvi 11 e, qui contenai t 

2,6% d'azote et 2,1% de phosphore, la croissance en hauteur a été supérieure 

de 130% pour la dose de 4 t/ha (4 000 kg/ha), de 141% pour la dose de 8 t/ha 

(8 000 kg/ha) et de 220% pour la dose de 16 t/ha (16 000 kg/ha) après 10 

mois de croissance. 

Au Michigan, Brockway (1983) a fertilisé une plantation de pins 

blancs (Pinus strobus L.) avec une boue digérée anaérobiquement. La boue 

contenait 6% d'azote, 7% de phosphore et 0,15% de potassium. Pour la dose 

de 4,8 t/ha (4 800 kg/ha), le diamètre à hauteur de poitrine était de 11% 

supérieur à celui du témoin après 2 mois de croissance et de 20% supérieur 

après 14 mois. Pour la dose de 19,3 t/ha (19 300 kg/ha), le diamètre était, 

après 2 mois, supérieur de 39% par rapport à celui du témoin et cette 

différence est portée à 47% après 14 mois de croissance. 

Au Maryland, Mclntosh et al. (1984) ont fertilisé des peupliers 

hybri des (Popul us del toi des spp. et!:.. angul ata x !:.. trichocarpa) avec des 

boues compostées contenant 1,36% dl azote, 2,6% de phosphore et 0,18% de 

potassium. Après 3 ans, la hauteur des arbres était supérieure de 207% par 

rapport aux témoins pour la dose de 300 t/ha (300 000 kg/ha) et de 190% pour 

la dose de 150 t/ha (150 000 kg/ha). 
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Le tableau 3.1 donne un résumé de quelques valeurs citées dans ce 

chapitre. Même dans l'expérience réal isée par Gagnon (1972; 1974), où la 

quantité de boue appliquée fut modeste, on constate quand même une 

amélioration non négligeable de la croissance. Cette augmentati on est 

d'autant plus marquée que les quantités de boues (et leur contenu en azote) 

sont importants. 

Ces quelques exemples démontrent le pouvoir fertilisant des boues. 

Tout comme pour les fertilisants chimiques, les augmentations de croissance 

ne sont pas toujours proportionnelles à la dose appliquée et il faut aussi 

considérer le type de sol où croissent les arbres. De plus, chaque espèce 

d'arbre a ses exigences et chacune réagit à sa façon à la fertilisation. Il 

faut quand même user de prudence en util i sant 1 es boues rés i duai res comme 

fertilisant forestier, car quelques expériences sont rapportées dans la 

littérature où sont apparus des problèmes de toxicité envers les semis, 

surtout lorsque les boues sont fraîches (Pommel, 1979b). 

+ 
Cette toxicité serait due à une trop grande libération de NH4 et de 

sels dans le sol lors de la minéralisation initiale, ce qui diminuerait le 

taux de survie des semis (Riekerk, 1982). Selon EPA (1983), le taux de 

survi e serai t mei 11 eur pour certai nes espèces que pour d'autres: par 

exemple, pour la sapin de Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) et 

l'épinette de Sitka (Picea sitchensis (Bong.) Carr.). Ai nsi , pour 

contourner ce problème, il est suggéré d'attendre 6 moi s ou pl us après 

l'application de boues sur un site avant de planter. Quand les plantations 

sont établies, les jeunes arbres sont plus tolérants aux applications de 

boues fraîches et peuvent mieux capter les éléments nutritifs, leur système 



Tableau 3.1: Résumé de QUelques rendements en hauteur et en diamètre pour des arbres fertilisés avec des boues 

Espèce Quantité de boue Pourcentage d'azote Quantité d'azote Croissance supplémentaire observée Durée de l'expérience 
appliquée (kg/ha) appliquée (kg/ha) 't 

Hauteur Diamètre 

Epfnette 560 1,5 8,4 7 --- 1 an 
bl anche 20 --- 3 ans 

Pin 34 000 2,0 680 250 240 3 ans 
lOblolly 

Pin 8 000 5,0 400 205 --- 10 mois 
1001 011 y 4 000 2,6 104 130 --- 10 mois 

Pin 4 800 6,0 288 --- 20 14 mofs 
bl anc 19 300 6,0 1 158 --- 47 14 mois 

Peupl fers 150 000 1,36 2 040 190 --- 3 ans 
hybrides 

Références 

Gagnon 
(1972; 1974) 

Berry et 
Marx (1980) 

Fi skell 
et al., (1982) 

Brockway 
(1983) 

Mclntosh 
et al., (1984) 

'---

1 

-....1 
a 
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raci nai re étant mi eux développé. Gl oba 1 ement, il ressort que 1 es boues 

peuvent avantageusement être utilisées comme fertilisant forestier. 





CHAPITRE IV 

RISQUES À L'ENVIRONNEMENT: LES NITRATES 
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4. RISQUES A L'ENVIRONNEMENT: LES NITRATES 

L'application de boues résiduaires de stations d'épuration des eaux 

doi t être fai te avec précaution. En effet, toute acti on où on agi t sur 

l'environnement risque d'avoir des effets néfastes. Ainsi, la pollution par 
-

les nitrates (N0 3) a été identifiée comme l'un des problèmes les plus 

importants associés à l'utilisation des boues résiduaires comme fertilisant 

(Higgins, 1984b; Breuer et al., 1979). Ma 1 gré qu'il soi t généralement 

absent des boues lors de l'épandage, 11 ion nitrate se forme à mesure par la 

nitrification. 

La nitrification n'est pas ubiquiste (Federer, 1983). C'est une 
+ 

oxydation biologique de l'ammonium (NH 4 ), cation fortement retenu par la 

matrice de sol, en nitrate (N03), anion envers lequel le sol a peu ou pas 

d'attraction (Breuer et al., 1979), d'où les risques d'entraînement vers la 

nappe. 

Si 1 es boues sont épandues à des i nterva 11 es de temp s éloi gnés 1 es 

uns des autres, les risques de contamination de la nappe sont réduits. On a 

observé des pointes de nitrates dans les perco1ats dans l'année même de 

l'épandage de boues (EPA, 1983; Riekerk, 1981); ces pointes disparaissent 

par la suite. Archie et Smith (1981) rapportent que plusieurs applications 

légères de boues pendant plusieurs années risqueront moins de contaminer la 

nappe qu'une seule application massive. 

Les forêts sont reconnues pour produi re de " eau de bonne qua1 i té. 

Donc, ce n'est pas parce que du perco1at contenant du nitrate est observé 
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que ce composé attei ndra nécessai rement l a nappe. Il pourra éventuellement 

être dénitrifié ou dilué, ce qui diminue les risques de contamination 

(Brockway et Urie, 1983). Cette perte d'azote peut aussi être réduite si 

les sols sur lesquels la boue est appliquée ne sont pas trop grossiers 

(Brockway, 1983). La dénitrification sera possible en présence de matière 

organi que dans le sol (Brown et al., 1984), qui sert de source de carbone 

(C) pour les bactéries dénitrifiantes (Breuer et al., 1979). 

Il Y aurait moins de problèmes de lessivage de N03 lors d'applica

tions de boues au printemps. Cela pourrait être dû à un captage plus 

efficace par les plantes (Brockway, 1983) ou à une absence de nitrification. 

En effet, à cette saison les sols sont gorgés d'eau. Il n'y a donc pas 

beaucoup d'o~gène disponible, élément qui est essentiel pour la nitrifica

tion (Couillard, 1985a). À l'opposé, le maximum de lessivage se fait en été 

où la température et l'activité des bactéries sont élevées (Breuer et al., 

1979). Le sol est plus aéré rendant l'oxygène disponible pour la nitrifica

tion. À l'automne, la dénitrification serait plus importante que le lessi

vage (Aul akh et Renni e, 1984). Les ri sques de contami nati on de l a nappe 

sont réduits. Cela signifie aussi une perte d'azote pour le système 

forestier, mais la dénitrification est préférable au lessivage des nitrates 

(Haith,1983). 

La présence de végétation a un rôle prépondérant à jouer contre le 

lessivage du N03. Ainsi, les forêts sont plus efficaces à capter le N03 que 

les surfaces coupées à blanc où les boues seraient épandues (Riekerk, 1982; 

Archi e et Smi th, 1981). Les pl antes di tes "mauvaises herbes" ont l es mêmes 

capacités à capter les nitrates (Sopper et Kerr, 1979) et leur croissance 
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est favorisée par l'application de boues (de Vries, 1981). Bref, plus la 

végétation est abondante, moins grands sont les risques de pollution par le 
-

N03, car les plantes puisent cet élément du milieu pour leur métabolisme. 

Higgins (1984b) rapporte que 880 kg N/ha par année serait la dose 

maximale qui pourrait être appliquée sur une culture de mais (Zea mays) et 

de seigle (Seca1e cereale) poussant sur un 10am sableux sans engendrer de 

problèmes de nitrates. Riekerk (1982) rapporte que les problèmes des 

nitrates débutent si la dose est supérieure à 400 kg N/ha par année. Chaque 

cas est donc parti cul i er et Brockway et Uri e (1983) présentent, pour 

solutionner ces problèmes, une méthode applicable à chaque site. Le 

lessivage est fonction des quantités et types de boues épandues et des types 

de sol s et cul tures qui les reçoi vent. Ai nsi, avec 1 es cueillettes de 

percolats ils établissent par analyse de régression les quantités maximales 

de boues à épandre pour ne pas dépasser 1 es normes fi xées. La fi gure 4.1 

illustre ce principe. La norme est fixée à 10 mg/1. On voit sur ces 

courbes les quantités de boues à épandre par type de boue et de forêt pour 

respecter cette norme. Cette méthode pourrait être retenue afin d'estimer 

les quantités de boues à épandre. 

Le problème des nitrates doit recevoir l'attention du gestionnaire. 

Si en que l'effet posi ti f des boues ai t été démontré (secti on 3.2), il ne 

faut pas créer un prob1 ème de poll uti on d'un autre ordre. Une étude du 

perco1 at du si te récepteur serai t à fai re avant de prati quer l'épandage à 

grande échelle. Par contre, il faut voir si la norme de EPA fixée à 10 mg/1 

(applicable à l'eau potable) n'est pas trop sévère en ce qui nous concerne. 
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perco1ats selon les types de boues, les doses appliquées 
et la culture en place. (tiré de Brockway et Urie, 1983). 
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5. CULTURE DE MËLËZE LARICIN SUR SABLE AVEC DIFFËRENTES DOSES DE BOUES 

SECONDAIRES ANAÉROBIES 

Nous désirons étudier de quelle façon le mélèze laricin (Larix 

laricina (Du Roi K. Koch.) réagissait à la fertilisation par les boues 

d'usines d'épuration. À cet effet, un dispositif expérimental a été mis en 

place. Des graines ont été semées et les plantes ont crû pendant 119 

jours. 

5.1 CHOIX DU MATÉRIEL 

5.1.1 CHOIX DU MÉDIUM DE CULTURE 

Le sable a été utilisé comme médium de culture pour la majorité des 

essais à cause de sa pauvreté en éléments nutritifs. Ainsi, la croissance 

observée était uniquement fonction de la présence d'éléments nutritifs 

dans la boue et/ou l'eau d'irrigation utilisées. Le tableau 5.1 présente 

les moyennes des analyses chimiques du sable utilisé. Celui-là provient de 

la sab li ère Loma, à Beauport, et ori gi ne de li and en del ta de l a ri vi ère 

Montmorency. Ce tableau présente aussi les moyennes des analyses du sol de 

pépinière de Duchesnay. On constate que le sol de Duschesnay est plus riche 

en é1 éments nutritifs que le sable de Beauport. Le contenu en azote, en 

phosphore, en potassi um et en carbone organi que i ndi que 1 a pauvreté du 

sable, si on compare ces valeurs avec celles du sol de pépinière. Ainsi, on 

retrouve des traces de N organique dans le sable contre 0,17% dans le sol de 

pépinière, 998 mg/kg contre 1 276 mg/kg pour le phosphore total (P), 0,05% 

contre 3,05% pour le carbone organique et 13 mg/kg contre 104 mg/kg pour le 



Tableau 5.1: Moyenne des analyses chimiques des sables et du sol de pépinière utilisés dans les expériences (en mg/kg) l 

Azote Phosphore Cations échangeables 

miné- orga- échan-
NH~ NO; raI nique total geabl e K Mg Ca Cu Fe Mn Zn 

Sable Loma 1,7 0,4 2,1 traces 998 411 13 6 449 traces 73 9,3 0,9 
(ou de Beauport) 

Sol de pépi nlère 5,1 23,7 28,8 1 700 1 276 761 104 78 1 229 0,7 189 28,1 4,1 

Sabl e Houde --- ---. ---- traces 788 335 12 6 130 --- --- ---- ---

Cations totaux 
C.O. pH 

K Mg Ca Cu Fe Mn Zn Al ~ 

Sabl e Loma 393 1 123 4 248 Traces 16 244 267 38 2 639 0,05 7,21 

Sol de pépinière 559 825 2 732 Traces 28 513 433 47 8 595 3,05 5,49 

Sabl e Houde --- ----- ----- ----- ------ --- -- ----- 0,03 6,09 
-- ---- ---

1: sauf en ~ pour le c.o. et les unités de pH. Pour les méthodes d'analyse voir la section 5.2.3 

Al 

354 

3169 

---
00 ..... 
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potassilJl1 (K) échangeable. On peut donc s'attendre à ce que la croissance 

sur sable soit fonction presque uniquement de l'ajout de fertilisants. 

L'utilisation du sol de pépinière dans deux traitements permet 

d'établir des comparaisons entre des doses semblables d'éléments nutritifs 

ajoutés (le traitement 4 est comparé au traitement 16 (1 fois 125 kg N/ha) 

et le traitement 8 est comparé au traitement 17 (5 fois 25 kg N/ha). 

Finalement, l'analyse du sable Houde est fournie à titre comparatif. Ce 

sable a été utilisé dans les essais de percolation en serres décrits à la 

section 5.2.4. Les analyses de chaque échantillon sont fournis à l'annexe 

A. 

5.1.2 CHOIX DE L'ESPÈCE 

Le mélèze laricin (le laricina) a été retenu principalement parce 

qu'il réagit bien à la fertilisation et qu'il possède une croissance assez 

rapide. En effet, puisque notre expérience ne durait qui une seule année (de 

croissance), il était préférable de choisir une espèce pouvant présenter des 

résultats mesurables après un si court laps de temps. De plus, le service 

de la recherche du MER (l'''inistère de l'Énergie et des' Ressources) (Terres et 

Forêts) poursuit des recherches sur le mélèze depuis quelques années en vue 

de producti on de bi ornasse en courtes rotati ons. (Gouvernement du Québec, 

1984c) • 

Les graines utilisées sont une descendance (ce qui permet de réduire 

la variabilité génétique) récoltée dans un peuplement de Saint-Louis de 

Blandford, près de la rivière Bécancour (approximativement 46° 15 1 Nord et 
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72° 00 1 Ouest). Elles ont été stratifiées pendant 3 semaines afin de 

favoriser leur germination. 

5.1.3 CHOIX DE LA BOUE D'ËPURATION 

La boue anaérobie de l'usine d'épuration des eaux de la base 

militaire de Valcartier a été retenue parce qu'elle est facilement 

disponible et près de notre lieu d'expérimentation. De plus, il existait 

déjà des analyses de composition de cette boue qui nous ont permis de 

constater, à priori, sa valeur nutritive approximative. Le tableau 5.2 

présente la composition chimique de cette boue résiduaire, effectuée par le 

MENVIQ (Mi ni stère de 11 Envi ronnement du Québec). Les méthodes dl analyses 

sont celles couramment uti 1 i sées dans 1 eurs 1 aboratoi res (Gouvernement du 

Québec, 1984b). 

L' ana1yse de ce tableau montre la présence de 4,2 % d'azote et de 

1,05% de phosphore, ce qui se situe dans les teneurs moyennes des boues au 

Québec (St-Yves, 1985). De plus, elle nlest pas trop contaminée par les 

métaux lourds. Par exemple, elle contient moins que 10 mg!kg de Cd, 80 

mg/kg de Cr, 20 mg/kg de Ni et moi ns que 5 mg!kg de Se alors qu 1 il est 

recommandé de ne pas utiliser les boues pour valorisation agricole au Canada 

si leurs teneurs dépassent 20 mg/kg pour 1 e Cd, 180 mg!kg pour 1 e Ni et 14 

mg!kg pour le Se; (il nlest pas fait mention du Cr). Par contre, la boue de 

Valcartier dépasse les valeurs permises pour le Hg (7,7 mg!kg vs 5 mg/kg) et 

le Pb (680 mg/kg vs 500 mg) (Webber, 1984). La boue a été gardée au frais 

(2°C) tout au long de l'expérience. On a ainsi minimisé les risques de 

transformation de l 1 azote d'une forme à l'autre (Brown et al., 1984). 
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Tableau 5.2: Analyse chimique de la boue anaérobie de Valcartier utilisée 
pour l'expérience 

Paramètres Concentrati on Unité Base 

Sol ides totaux 9 000 mg/' liquide 
Solides totaux volatils 3 100 mg/' 1 i quide 
Solides dissous 855 mg/' 1 i quide 
Sol ides di ssous vol atil s 230 mg/l liquide 

NTK . 42 000 mg/kg sèche 
N 

+ 
- NH lt 770 mg/kg sèche 

N - NO; + NO; "0,5 mg/kg sèche 

P total la 500 mg/kg sèche 

Al 13 000 mg/kg sèche 
As " 5 mg/kg sèche 
Ba 600 mg/kg sèche 
B 20 mg/kg sèche 
Cd "la mg/kg sèche 
Ca 33 000 mg/kg sèche 
Cr 80 mg/kg sèche 
Co "la mg/kg sèche 
Cu 2 900 mg/kg sèche 
Fe 15 000 mg/kg sèche 
Mg 2 500 mg/kg sèche 
Mn 200 mg/kg sèche 
Hg 7,7 mg/kg sèche 
Mo -'20 mg/kg sèche 
Ni 20 mg/kg sèche 
Pb 680 mg/kg sèche 
K 880 mg/kg sèche 
Na 1 500 mg/kg sèche 
Se "5 mg/kg sèche 
Zn 950 mg/kg sèche 

pH 7,7 

Conducti vi té 2 400 (..Illlhos 
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5.1.4 LIEU DE CROISSANCE 

L'expérience siest déroulée du 12 octobre 1984 au 18 février 1985 

dans la serre du Service de la Recherche du MER (Terres et Forêts) située au 

Complexe scientifique de Sainte-Foy. Un éclairage artificiel qui 

fonctionnait 16 heures par jour a été maintenu au long de l'expérience. Les 

périodes d'éclairage étaient entrecoupées par 8 heures de noirceur qui 

coïncidaient avec la nuit réelle. L'irrigation siest faite par gicleurs 

automatiques raccordés sur l'aqueduc de la ville de Sainte-Foy. Ils 

fonctionnaient 2 ou 3 fois par jour selon les besoins; il s'agissait de 

slassurer que les plants ne manquaient pas d'eau. La photo 5.1 montre les 

gicleurs de la serre en fonctionnement. De plus, des humidificateurs 

vaporisant 24 heures par jour ont été ajoutés pour éviter la dessiccation 

des semis qui aurait pu être causée par l 'éclairage artificiel. 

5.2 MISE EN PLACE DU DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 

5.2.1 TRAITEMENTS RETENUS 

Les différents ajouts de fertilisants ont été calculés par rapport à 

leur charge en azote (N). Le tableau 5.3 présente les charges totales de N 

en kg/ha appliquées pour chaque traitement. Ceux-là sont au nombre de 20 et 

se distribuent comme le montre le schéma de la figure 5.0. 

Les cercles, rectangles et triangles du tableau 5.3 représentent les 

traitements retenus et les chiffres en petits caractères correspondent aux 

numéros dl identification qui leur ont été attribués. Les cercles 
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Photo 5.1: Gicleurs en fonctionnement dans la serre 



Nombre total 
de traitements 

Média de 
cul ture 

Fertilisant 1 
(témoin) 

1 
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1 

18 
(sable) 

15 
(b.s.e.) 

1 

Mode d'app1i- 1 
cation (n.a.) 

13 
(surface) 

2 
(enfouie) 

s.p. 

b.s.e. 

f.c. 

n.a. 

sol de pépinière 

boue de station d'épuration 

fertilisant chimique 

ne s'applique pas 

20 

1 

2 
(foc. ) 

2 
(surface) 

Figure 5.0: Distribution des différents traitements 

1 

2 
(s.p.) 

2 
(b.s.e.) 

2 
(surface) 
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s'appliquent aux traitements sur sol de pépinière en surface, les rectangles 

aux traitements sur sable en surface et les triangles aux traitements sur 

sable avec enfouissement de la boue. 

Initialement, il était prévu de faire seulement des applications de 

boue en surface, car il n'était pas réaliste de faire des incorporations une 

foi s que 1 es semi s se serai ent étab1 i s. Cependant, comme il y avai t 5 

traitements qui recevaient de la boue en surface une seule fois au début de 

1 l expérience, 2 traitements ont été rajoutés (numéros 19 et 20) afin de 

comparer les effets de la boue enfouie et ceux de la boue en surface. Pour 

ce faire, la quantité requise de boue a été mélangée avec les 10 centimètres 

de sable du haut du pot. Le mélange a ensuite été remis dans le pot et les 

graines ont été semées dessus, comme pour les autres traitements. 

Il avait été prévu 1, 2, 5, 10 et 20 appl ications de boue avec des 

doses de 0, 12,5, 25, 100 et 250 kg N/ha chaque fois. Cependant, des 

modifications ont été apportées au cours de 1 l expérience. Premièrement, le 

contenu en N et en matières solides de la boue avait été mal estimé par le 

laboratoire. Deuxièmement, 11 expérience a été écourtée de 3 semaines, due à 

une compétition non-égale entre les semis pour divers traitements. Le 

nombre d'applications de boue fut donc de 1, 2, 5, 9 et 17 et les doses 

appliquées furent 0, 6,25, 12,5, 50 et 125 kg N/ha. Le tableau 5.3 présente 

donc les conditions réelles et finales de l'expérience. 
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Tableau 5.3: Charge totale d'azote en kg/ha. 

Nombre total d'application de boue 

Dose par application 1 2 5 9 17 

(kg N/ha) 

0 [Q:J1 0 0 0 0 

6,25 6,25 12,5 31,25 56,25 11061 13 

12,5 12,5 25 62,5 112,5 12131 14 

25 êJ2 ~5 ml 8-17 1225 111 14251 15 

50 A3-19 11001 6 12501 9 14501 12 850 

125 ~ 4-16-20 12501 7 625 1 125 2 125 

Numéros de traitements 

~= traitements avec incorporation sur sable 

<::)= traitements retenus sur sol de pépinière avec boue 

c=J = traitements retenus sur Sable[aVeC boue 

avec solution 

* traitement 10: 
traitement 18: 

nutritive complète* 

17 applications de 25 kg N/ha (total: 
17 applications de 12,5 kg N/ha (total: 

correspondants 

19 et 20 

16 et 17 

1 à 9 et 11 à 15 

10 et 18 

425 kg N/ha) 
213 kg N/ha) 



- 90 -

Les ferti 1 i sants chimi ques uti li sés dans 1 es trai tements 10 et 18 

étaient du 10-52-10 pour les 5 premières semaines et du 20-20-20 pour les 12 

dernières. En même temps que le fertilisant chimique, on ajoutait aussi 

0,0234 g de sulfate de fer (FeS04-7H20) par pot à ces traitements afin de 

fournir les éléments traces nécessaires. 

L'expérience a été menée en 4 répétitions. Vingt pots de chaque 

répétition ont été distribués au hasard sur quatre tables de la serre, tel 

qui illustré par la photo 5.2. Il est à noter qulau moment où la photo fut 

prise, que les pots des traitements 19 et 20 n'avaient pas été disposés. 

5.2.2 APPLICATION DE LA BOUE 

Se fiant sur des concentrations initialement estimées à 4% d'azote et 

1,86% de solides totaux, les quantités de boues à appliquer avaient été 

calculées à 42 ml par pot pour la dose de 12,5 kg N/ha, à 84 ml par pot pour 

la dose de 25 kg N/ha, à 168 ml par pot pour la dose de 50 kg N/ha, à 336 ml 

par pot pour la dose de 100 kg N/ha et à 840 ml par pot pour la dose de 250 

kg N/ha. L' app1ication en surface se faisait à l'aide d'un bêcher gradué, 

tel qu ' i1lustré par la photo 5.3, dont les valeurs avaient préalablement été 

vérifiées à l'aide d'un cylindre gradué. Chaque pot sur chaque table a reçu 

la quantité prévue de boue ou de fertilisant au moment prévu. La photo 5.4 

est celle de la table 2, alors que tous les traitements avaient été 

effectués la première fois. 

Le tableau 5.4 présente les caractéristiques de chaque traitement; il 

est important de rappeler au lecteur qu'il devra très souvent faire 
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Photo 5.Z: Distribution des pots pour l'expérience dans la serre 
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Ph t 5 3- Me~thode d'application de la boue o 0 ._ 

1 

----

- . . . . 
- - ,; J ~ 

Photo 5.4: La table 2 après une première fertilisation 
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Tableau 5.4: Identification et caractéristiques des traitements. 

TRAITEMENTS 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

1 application de 
1 application de 
1 application de 
1 application de 
2 applications de 
2 applications de 
2 applications de 
5 applications de 
5 applications de 

17 applications de 
9 applications de 
9 applications de 

17 applications de 
17 applications de 
17 applications de 
1 application de 
5 applications de 

17 applications de 
1 application de 
1 application de 

1: soit 17 fois 25 kg N/ha 
2: soit 17 fois 12,5 kg N/ha 

CARACTERISTIQUES 

o kg N/ha sur sab1 e 
25 kg N/ha sur sable 
50 kg N/ha sur sable 

125 kg N/ha sur sable 
25 kg N/ha sur sable 
50 kg N/ha sur sable 

125 kg N/ha sur sable 
25 kg N/ha sur sable 
50 kg N/ha sur sable 

solution nutritive complète sur sable l 

25 kg N/ha sur sable 
50 ~g N/ha sur sable 
6,25 kg N/ha sur sable 

12,5 kg N/ha sur sable 
25 kg N/ha sur sable 

125 kg N/ha sur sol de pépinière 
25 kg N/ha sur sol de pépinière 

solution nutritive complète sur sable 2 

50 kg N/ha sur sable et enfouissement 
125 kg N/ha sur sable et enfouissement 

DOSE TOTALE 
(kg N/ha) 

o 
25 
50 

125 
50 

100 
250 
125 
250 
425 
225 
450 
106 
213 
425 
125 
125 
213 

50 
1~5 
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référence à ce tableau. Le tableau 5.5 reprend ces caractéristiques et les 

explique par rapport aux traitements hebdomadaires à effectuer. 

5.2.3 MESURES EFFECTUËES ET MËTHODES D'ANALYSES 

Dès que les divers traitements ont commencé à montrer des différences 

de croissance visibles à l'oeil, vers la 10e semaine, les mesures de la 

hauteur, avec une règle graduée en millimètres, ont été effectuées. Par la 

suite, les mesures de la hauteur furent réalisées à la 15e semaine et à 

la fin de l'expérience, soit à la 17e semaine. De plus, à la fin, les 

di amètres au collet furent mesurés avec un mi crodendromètre. La lecture à 

affichage numérique se faisait au 0,01 mm. Ces mesures ont été effectuées 

sur chaque semis. 

À la fin de l'expérience, tous les semis ont été lavés à l'eau 

déminéralisée, puis coupés et regroupés par traitement et répétition pour le 

séchage (60 heures à 55°C). Une fois sèches, les racines et parties 

aériennes (tiges et feuilles) furent pesées séparément au milligramme près. 

Les tissus furent ensuite broyés. Des échantillons de sol ont également été 

prélevés. Pour ceux-là, la couche séchée de boue et de silice du dessus 

éta i t enl evée. Les 10 centimètres supéri eurs étai ent homogénéi sés et un 

échantillon était prélevé. La même chose était faite pour les 10 

centimètres inférieurs. Ces échantillons de sol furent mis à sécher pour 96 

heures à 20°C. Ils furent ensuite tamisés jusqu'à 2 mm; une partie fut 

broyée et l'autre conservée intacte. 

Les méthodes de di gesti on et dl ana lyse sont ce" es régul i èrement 

employées par le laboratoire du service de la recherche du MER (Terres et 



Tabl eau 5.5: Charge en " par pot et par semafne provenant des boues. 

Semafne Date l 1 2 3 4 5 6 7 

1 15 oct. 0 25 50 125 25 50 125 
2 22 oct. 0 0 0 0 0 0 0 
3 29 oct. 0 0 0 0 0 0 0 
4 5 noy. 0 0 0 0 0 0 0 
5 12 noy. 0 0 0 0 0 0 0 

6 19 noy. 0 0 0 0 0 0 0 
7 26 nov. 0 0 0 0 0 0 0 
8 3 déc. 0 0 0 0 0 0 0 
9 10 déc. 0 0 0 0 0 0 0 

10 17 déc. 0 0 0 0 0 0 0 

11 23 déc. 0 0 0 0 25 50 125 
12 1 jan. 0 0 0 0 0 0 0 
13 7 jan. 0 0 0 0 0 0 0 
14 14 jan. 0 0 0 0 0 0 0 
15 21 jan. 0 0 0 0 0 0 0 

16 28 jan. 0 0 0 0 0 0 0 
17 4 fév. 0 0 0 0 0 0 0 

Total par pot 0 25 50 125 50 100 250 

l date de fertfl fsatfon 

Note: Une charge de 
Une charge de 
Une charge de 
Une charge de 
Une charge de 

6.25 kg/ha nécessfte 42 ml de boue 
12.5 kg/ha nécessite 84 ml de boue 
25 kg/ha nécessite 168 ml de boue 
50 kg/ha nécessite 336 ml de boue 

125 kg/ha nécessite 840 ml de boue 

8 

25 
0 
0 
0 
25 

0 
0 
0 
25 
0 

0 
0 
25 
0 
0 

0 
25 

125 

Numéro de traitement 

9 10 11 12 13 14 

50 25 50 6.25 12.5 
n:I 

0 .c 0 0 6.25 12.5 ...... 
0 z: 25 50 6.25 12.5 en 
0 ..:.< 0 0 6.25 12.5 
50 Ll'l 25 50 6.25 12.5 N 

VI 

0 '0 0 0 6.25 12.5 ..... 
0 ....... 25 50 6.25 12.5 .... 
0 0 0 6.25 12.5 
50 

QI 
25 50 6.25 12.5 ..... 

ICI) 

0 .... 0 0 6.25 12.5 Q. 
E 
0 
u 

0 QI 25 50 6.25 12.5 
0 > 0 0 6.25 12.5 :;:; 
50 O[ 25 50 6.25 12.5 
0 ..... 0 0 6.25 12.5 ::> 

co 
0 co 25 50 6.25 12.5 

0 
:;:; 

0 ::> 0 0 6.25 12.5 .... 
50 

0 
25 50 6.25 12.5 Vl 

250 425 225 450 106 213 

15 16 17 

25 125 25 
25 0 0 
25 0 0 
25 0 0 
25 0 25 

25 0 0 
25 0 0 
25 0 0 
25 0 25 
25 0 0 

25 0 0 
25 0 0 
25 0 25 
25 0 0 
25 0 0 

25 0 0 
25 0 25 

425 125 125 

18 

n:I .c ...... 
z: 
en 
~ 

Ll'l 
~ 

N .... 
VI 

~ 
....... .... 
QI ..... 

ICI) .... 
Q. 

15 
u 
QI 
> 

:;:; 
1:: ..... 
::> 
co 
c 
0 

:;:; 
::> .... 
0 
Vl 

213 

19 

50 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

U 
0 

50 

20 

125 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

125 

\0 
U"I 
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For~ts) et sont dêcrites par le Comiti canadien de pidologie (1978) pour les 

sols et par Walsh (1971) pour les tissus. Pour les sols, l'azote organique 

total (azote Kjeldahl), le phosphore total et les cations totaux sont 

li biris par une di gesti on qui s'effectue à 370°C pendant 1 heure dans une 

solution de H202 (30%) et H2S04 (18 N) à laquelle est ajoutie un peu de 

silênium (Se) mêtallique. Le dosage de l'azote est fait par colorimétrie 

automatisie (Technicon Auto Analyser II) et le dosage du phosphore et des 

cati ons est fai t par spectrophotométri e d' émi ssi on au pl asma (Jarell-Ash, 

modèle ICAP-9000). 

L'azote mi nêra l (NH! et NO 3 + NO;) est extrai t par une sol uti on de 

chlorure de potassium (KC1, 2 N). Le dosage est fai t par col orimétri e 

automatisée. 

Le phosphore assimilable est extrait selon la méthode Bray-2 modifiée 

(c'est-à-dire en temps de ritention de 30 minutes au lieu d'une minute), 

soit par une solution de fluorure d'ammonium (NH4F, 0,03 N) et d'acide 

chlorhydrique (HC1, 0,1 N). Le dosage est fait par colorimétrie 

automatisée. 

Les cations êchangeables (K, Ca, Mg) sont extraits par une solution 

d'acitate d'ammonium (CH 3COONH4) dont le pH est ajusti à 7,0 et les autres 

cations (Mn, Cu, Zn, Fe et Al) sont extraits par une solution de HCl 

(0,1 N). Le dosage est fait par spectrophotométrie d'absorption atomique à 

la flamme (modèle Perkin-Elmer 306) pour ~1g, Mn, Cu, Zn, Fe et Al et par 

photométrie d'êmission à la flamme (Technicon Auto Analyser IV) pour K et 

Ca. 
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L'hydrogène échangeable est extrait par une solution de chlorure de 

baryum (BaC12, 0,5 N) et de triéthanolamine (0,5 N) dont le pH est ajusté à 

8,0. Le dosage est fait par une titration au HCl (0,1 N) jusqu'à un pH de 

5,1. 

Le carbone organique est déterminé par la méthode de Walkley et 

Black, soit du bichromate de potassium (K2Cr207, 1 N) et de l'acide 

sulfurique concentré (H2S04, 18 N) auxquels est ajouté du H3P04 et un 

i ndi cateur. Le ti trage est fai t par une sol uti on de sul fate ferreux (1 N) 

et diacide sulfurique. 

Le pH est mesuré dans une solution de chlorure de calcium (CaC12, 

0,01 M) par él ectrométrie manuelle au moyen dl un pH-mètre (Fi sher Accumet 

modèl e 420). 

Les ti ssus (parti es aéri ennes et raci nes) sont di gérés pendant une 

heure dans une solution de H202 (30%) et de H2S04 (18 N) à laquelle est 

ajouté du Se métallique. Le dosage de l 1 azote est fait par colorimétrie et 

celui des autres éléments par spectrophotométrie d'émission au plasma. 

Des digestions et analyses supplémentaires ont été effectuées sur des 

échantillons de quelques traitements afin de déterminer leurs teneurs en Cd, 

Cr, Ni et Pb. Ces opérations ont été effectuées au laboratoire de 

l'INRS-Eau. Elles ont porté sur les traitements 1, 15, 21, 22, 23, 24 et 25 

(description des traitements 21 à 25 à la section 5.2.4) pour les sols et 

sur les traitements 1, 2 et 15 pour les tissus. Il nly a que pour le 

traitement 15, que les analyses ont été effectuées à la fois sur les parties 



- 98 -

aériennes et sur les racines. Pour le traitement 1, il n'y a que des 

analyses de parties aéri ennes et pour 1 e trai tement 2, il ni y a que des 

analyses de racines (dû à un manque de matériel). 

Les métaux des sols ont été extraits à l'acide chlorhydrique (0,5 N) 

sans attaquer la matrice de silice (Environnement Canada, 1981) et les 

métaux des tissus ont été libérés par une digestion au H202 (30%) selon la 

méthode décrite par Matusiewicz et Barnes (1985). 

Le dosage a été fai t par spectrophotométri e dl absorpti on atomi que 

sans flamme (Modèle Varian AA-1275) couplé à une fournaise au graphite 

(modèle Varian GTA-95) pour les métaux libérés des tissus. Pour les métaux 

libérés des sols, le même appareil a été utilisé pour doser Cd et Pb, tandis 

que pour Cr et Ni, nous avons utilisé la spectrophotométrie d'absorption 

atomique à la flamme (modèle Varian AA-575). Les résultats de cette analyse 

complémentaire sont présentés à la section 5.4. 

5.2.4 ESSAIS DE PERCOLATION EN SERRES 

Lors du déroulement de 1 1 expérience de croissance, nous avons souvent 

observé des pertes de sol uti on par l es trous de vi dange des pots. Nous 

avons donc voulu savoir la cO"l>osition chimique de cette eau. Comme 

l'expérience était déjà amorcée depuis 14 semaines, nous avons ajouté 5 pots 

supplémentaires où nous avons pu recueillir tout le percolat. Ces 

traitements ont été faits en une seule répétition et sont identifiés de 21 à 

25. Le tableau 5.6 présente les caractéristiques de ces traitements (et le 



Tableau 5.6: Identification et caractéristiques des traitements pour les essais de percolation 
en serres 

Caractéri st; ques 

Numéros Nombre Dose par Mode charge Remarques 
des dl appl ications appl ication dl appl ication total e 

traitements (kg N/ha) (kg N/ha) 

21 - 0 - 0 Témoin 

22 1 125 enfouie 1 125 Boue 

23 1 125 en surface 125 Boue 

24 5 25 en surface 125 Boue 

25 5 50 en surface 250 Fertilisant chimique 
20-20-20 + FeSOIf 

l. . dans les 10 premiers cm • 

U) 
U) 
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1 ecteur devra souvent y fai re référence). La photo 5.5 i 11 ustre cette 

expérience avec le système pour capter le percolat. En plus de l'irrigation 

régulière par les gicleurs, nous avons ajouté i chaque pot 250 ml d'eau (du 

système d'aqueduc) 5 jours par semaine (du lundi au vendredi). Elle a duré 

5 semaines et des échantillons ont été pris à chaque semaine. De plus, 

comme le sable utilisé n'était pas le même que celui utilisé pour 

l'expérience de croissance, une analyse chimique a été faite préalablement. 

Les pots de l'expérience de croissance desquels furent recueillis les 

percolats avaient le même dispositif. La composition chimique de cette 

solution fut déterminée par spectrophotométrie d'émission au plasma, sauf 

pour l'azote, qui fut dosé par colorimétrie automatisée. 

5.3 RÉSULTATS ET DISCUSSION 

5.3.1 ÉVOLUTION DU NOMBRE DE PLANTS AU COURS DE L'EXPÉRIENCE 

La mi se en terre des grai nes a été faite le 12 octobre 1984. Il 

avait été déposé au moins 40 graines par pot, distribuées le plus également 

possible. Les graines ont été recouvertes de silice pour les maintenir en 

place lors de l'arrosage ou de la fertilisation. La première plantule a 

émergé le 18 octobre (6 jours après la mise en terre) et se trouvait dans le 

pot 1-1. Le 19 octobre, il y avait plusieurs pots ayant une graine de 

germée. La germination s'est par la suite accélérée et n'a plus été suivie 

de près. 

Le 29 octobre (17 jours après la mise en terre) une fonte de semis a 

été repérée, malgré des applications régulières de fongicide. L'agent 
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Photo 5.5: Dispositif de cueillette des percolats pour les traitements 21 à 25 
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responsable a été identifié comme étant Penicillium citreo-viride. La fonte 

a été contrôl ée, mai s certai ns pots ont été durement touchés. Un premi er 

repiquage a été effectué le 6 novembre et un autre plus important le 26 

novembre entre les tables pour les pots de même traitement afin de rendre 

plus égaux le nombre de plants restant par pot. Parfois, ce repiquage s'est 

fait à l'intérieur d'un même pot pour améliorer sa distribution spatiale. 

Paradoxalement le 26 novembre, certains pots avaient trop de plants. 

Quelques uns ont donc été coupés. Le 20 décembre, un repiquage léger a été 

fait pour quelques pots. Quelques éclaircies ont par la suite été faites 

afin de garder 17 ou 18 plants par pots, quand c'était possible. Tous les 

plants sacrifiés étaient découpés en morceaux et laissés sur le dessus des 

pots. 

Malgré que tous les traitements avaient à peu près le même nombre de 

semis par pot, il n'en était pas de même pour les surfaces occupées par 

ceux-l à. En effet, l es couronnes des pl ants-témoi ns et de ceux ayant reçu 

de petites doses étaient plus petites que celles des plants ayant reçu de 

plus fortes doses de boue. Ainsi, pour ces derniers, alors qu'ils 

s'entremêlaient, la compétition n'était plus égale. L'expérience a donc été 

écourtée de 3 semaines, car on ne pouvait plus éclaircir, le nombre voulu de 

17 ou 18 plants par pot étant atteint. 

Les tableaux 5.7a à 5.7d présentent les résultats du nombre de plants 

par pot au cours de l'expérience avec les modifications qui furent 

apportées. La dernière colonne présente le nombre final de plants par pot. 

On constate que là où la fonte de semis ne fut pas trop sévère nous avons dû 

procéder à des éclaircies. Globalement, il y avait à la fin assez de plants 



Tableau 5.7a: Evolution du nombre de plants pour la table (répétition) 1 au cours de l'expérience 

Date 12 oct. (jour 0) 6 nov. (jour 25) 26 nov. (jour 45) 

Nos. de Nombre de graines Nombre de plants Nombre de plants vivants 
traitement mises en terre vivants avant coupés après 

repiquage repiquage 

1 42 27 27 0 27 
2 40 14 11 0 17 
3 40 9 6 0 11 
4 40 12 10 0 16 
5 40 20 17 0 17 

6 40 9 9 0 14 
7 43 7 3 0 13 
8 40 17 17 0 17 
9 40 12 12 0 16 

10 41 17 16 0 16 

11 40 17 14 0 18 
12 41 10 8 0 13 
13 40 25 23 0 23 
14 40 25 21 0 21 
15 40 16 10 0 10 

16 40 13 11 0 10 
17 41 12 11 0 15 
18 40 30 29 0 29 
19 40 33 33 0 33 
20 40 22 23 0 23 

Notes 1 e 22 oct. pour Jour 15 pour les Jour 35 pour les traitements 19 
1 es tra itements traitements 19 et 20 
19 et 20 et 20 

Remarques: 

Les plants coupés peuvent être morts 

1: possiblement une erreur de décompte le 20 décembre 
2: possiblement une erreur de décompte le 25 janvier 
3: un plant aurait germé entre le 26 nov. et le 20 déc. 
4: le semis repiqué le 20 déc. provient du pot 4 de la table 2 
5: les semis repiqués le 20 déc. proviennent du pot 7 de la table 2 
6: les semis repiqués le 20 déc. proviennent du pot 17 de la table 4. 

20 déc. (jour 65) 

Nombre de plants 
coupés repiqués vivants 

9 0 18 
0 0 17 
0 0 12 
0 1 17 
0 0 17 

0 0 13 
U 2 15 
0 0 17 
0 0 lb 
0 (j lb 

0 0 18 
0 0 13 
4 0 19 
4 0 17 
1 0 9 

1 0 9 
0 2 17 

12 0 17 
15 0 18 
6 0 17 

le 1 janvier (jour 71) 
pour les traitements 19 
et 20 

25 jan. (jour 105) 

Nombre de plants 
vivants 

18 
17 
12 
17 
17 

14 
1!> 
17 
lb 
16 

17 
13 
2U 
17 
9 

9 
17 
17 
18 
17 

Jour 95'pour les 
traitements 19 et 
20 

---

8 fév. (Jour 119) 

Nombre de plants 
vivants 

17 
17 
12 
17 
17 

14 
14 
17 
lb 
16 

17 
13 
19 
17 
9 

9 
17 
17 
18 
17 

le 18 fév. pour 
1 es tra i tements 
19 et 20 

Remar-
ques 

3 
4 

1 
5 

2 

6 

1 

1 

--' 
o 
w 



Tableau 5.7b: Évolution du nombre de plants pour la table (répétition) 2 au cours de l'expérience 

Date 12 oct. (jour 0) 6 nov. (jour 25) 26 nov. (jour 45) 

Nos. de Nombre de graines Nombre de plants Nombre de plants vivants 
traitement mi ses en terre vivants avant coupés après 

repiquage repiquage 

1 40 32 33 7 26 
2 40 22 20 0 17 
3 40 21 20 0 12 
4 40 23 22 0 20 
5 40 22 21 0 21 

6 40 20 17 0 14 
7 40 21 22 0 17 
8 40 23 23 2 21 
9 40 24 24 0 22 

10 40 32 30 7 23 

1l 40 29 29 1 28 
12 40 16 14 0 14 
13 40 26 26 0 26 
14 40 17 15 0 15 
15 40 20 18 0 10 

16 40 12 10 0 10 
17 40 23 22 0 18 
18 40 27 27 0 27 
19 40 28 28 0 28 
20 40 35 36 1 35 

Notes le 22 oct. pour Jour 15 pour les Jour 35 pour les traitements 19 
les traitements traitements 19 et 20 
19 et 20 et 20 

Remarques: 

les plants coupés peuvent être morts 

1: possiblement une erreur de décompte le 25 janvier 
2: possiblement des erreurs de décompte le 1 janvier et le 25 janvier 
3: un plant a été repiqué dans le pot 4 de la table 1 
4: Deux plants ont été repiqués dans le pot 7 de la table 1 

20 déc. (jour 65) 

Nombre de plants 
coupés repiqués vivants 

9 0 17 
0 0 17 
0 0 12 
1 (1) 18 
4 0 17 

1 0 13 
1 (2) 14 
3 0 18 
5 0 17 
7 0 16 

13 0 15 
0 0 14 
9 0 17 
0 0 15 
0 0 10 

0 0 10 
0 u 18 
9 0 18 

10 0 18 
17 0 18 

le 1 janvier (jour 71) 
pour les traitements 19 
et 20 

25 jan. (Jour 10~) 

Nombre de plants 
vivants 

17 
17 
12 
18 
17 

13 
14 
18 
17 
16 

15 
13 
17 
1~ 
10 

10 
Iii 
18 
19 
Iii 

Jour 95 pour les 
traitements 19 et 
20 

8 fév. (Jour 119) 

Nombre de plants 
vivants 

15 
17 
12 
18 
17 

13 
14 
18 
17 
16 

15 
14 
17 
a 
10 

lU 
Iii 
18 
20 
Iii 

le 18 fév. pour 
les traitements 
19 et 20 

Remar-
ques 

3 

4 

1 

2 

o 
~ 



Tableau 5.7c: Evolution du nombre de plants pour la table (répétition) 3 au cours de l'expérience 

Date 12 oct. (jour 0) 6 nov. (jour 25) 26 nov. (jour 45) 

Nos. de Nombre de graines Nombre de plants Nombre de plants vivants 
traitement mises en terre vi vants avant coupés après 

requipage repiquage 

1 40 31 32 2 30 
2 40 24 25 0 23 
3 41 10 8 0 11 
4 43 24 24 0 22 
5 42 28 27 0 27 

6 42 14 14 0 14 
7 43 21 22 0 17 
8 40 23 24 0 24 
9 40 21 21 0 19 

10 41 22 23 0 23 

11 41 25 24 0 24 
12 41 21 17 0 15 
13 42 31 31 0 31 
14 43 32 27 0 27 
15 40 4 3 0 10 

16 40 7 6 0 7 
17 40 17 16 0 16 
18 43 34 33 2 31 
19 40 27 27 1 26 
20 40 30 32 1 31 

Notes le 22 oct. pour Jour 15 pour fes Jour 35 pour les traitements 19 
les traitements traitements 19 et ~O 
19 et 20 et 20 

Remarques: 

les plants coupés peuvent être morts 

1: possi blement une erreur de décompte le 25 janvier 
2: un pl ant aurait germé entre le 26 nov. et le 20 déc. 
3: un pl ant aurait germé entre le 26 nov. et le 20 déc. 
4: un pl ant aurait germé entre le 26 nov. et le 20 déc. 

20 déc. (jour 65) 

Nombre de plants 
coupés repiqués vi vants 

12 0 18 
5 0 18 
0 U 12 
4 0 18 
9 0 11$ 

0 0 14 
1 U lb 
6 0 18 
1 0 18 
6 0 17 

6 0 18 
0 0 15 

13 0 18 
9 0 18 
1 0 9 

0 0 8 
0 0 17 

14 0 17 
8 0 18 

13 0 18 

le 1 janvier (jour 71) 
pour les traitements 19 
et 20 

25 jan. (jour lUS) 

Nombre de plants 
vivants 

18 
18 
12 
Hl 
18 

13 
lb 
18 
18 
17 

18 
lS 
18 
18 
9 

8 
17 
17 
18 
18 

Jour 95 pour les 
traitements 19 et 
20 

8 fév. (Jour 119) 

Nombre de plants 
vivants 

15 
18 
12 
Hl 
Hl 

14 
lb 
18 
18 
17 

18 
15 
18 
18 
9 

8 
17 
17 
Hl 
18 

le 11$ fév. pour 
les traitements 
19 et 20 

Remar-
ques 

2 

1 

3 
4 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

o 
U1 



Tableau 5.7d: Evolution du nombre de plants pour la table (répétition) 4 au cours de l'expérience 

Date 12 oct. (jour 0) 6 nov. (jour 25) 26 nov. (jour 45) 20 déc. (jour 65) 

Nos. de Nombre de graines Nombre de plants Nombre de plants vivants Nombre de plants 
traitement mi ses en terre vivants avant coupés après coupés repiqués vivants 

repiquage repiquage 

1 40 33 33 4 29 11 0 II:! 
2 40 28 23 0 22 4 u 18 
3 40 13 12 0 12 0 0 12 
4 40 29 24 2 20 4 0 16 
5 40 28 28 0 28 lU 0 lB 

6 40 17 16 0 14 5 0 9 
7 40 12 15 0 15 0 0 15 
8 40 18 18 ' 0 18 0 0 18 
9 40 21 20 0 20 2 0 18 

10 40 23 22 0 22 7 0 15 

11 40 35 34 0 30 12 0 18 
12 40 22 20 0 17 2 0 15 
13 40 27 25 0 25 7 0 18 
14 40 27 25 0 25 9 0 16 
15 40 10 9 0 10 0 0 11 

16 40 12 8 0 8 0 0 8 
17 40 24 26 0 26 8 (2) 16 
18 40 28 26 0 26 lU 0 lb 
19 40 31 31 1 30 12 0 18 
20 40 22 25 0 25 9 0 16 

Notes le 22 oct. pour Jour 15 pour les Jour 35 pour les traitements le 1 janvier (jour 71) 
les traitements tra itements 19 19 et 20 pour les traitements 19 
19 et 20 et 20 et 2U 

---- "--------

Remarques: 

Les plants coupés peuvent être morts 

1: possiblement une erreur de décompte le 25 janvier 
2: un plant aurait germé entre le 26 nov. et le 20 déc. 
3: Deux plants ont été repiqués dans le pot 17 de la table 1 

25 jan. (jour 105) 

Nombre de plants 
vivants 

15 
lB 
12 
lb 
16 

9 
15 
18 
18 
15 

18 
15 
18 
16 
11 

5 
16 
15 
18 
15 

Jour 95 p.our les 
traitements 19 et 
20 

B fév. (Jour 119) 

Nombre de plants 
vivants 

lb 
17 
12 
lb 
15 

9 
15 
18 
18 
15 

18 
14 
18 
lb 
Il 

5 
lb 
15 
II:! 
15 

le lB fév. pour 
1 es trai tements 
19 et 2U 

Relllar-
ques 1 

1 

1 
1 

1 

1 

2 

3 

i 

1 

1 

..... 
o 
0'1 
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pour faire les mesures et opérations statistiques. Clest à partir de ces 

quatre tableaux que fut dressé le tableau 5.8 qui indique le pourcentage de 

survie des semis pour les 45 premiers jours de l'expérience. 

Même si la fonte des semis a causé une certaine perte, il est aussi 

possible qulune trop grande libération d'azote (ammoniacal) soit responsable 

d'une partie de la mortalité, tel que discuté dans la section 3.2 

(Augmentation des rendements avec des boues). Le traitement 16 (125 kg N/ha 

sur sol de Duchesnay) est celui qui a le plus bas taux de survie après 25 

jours, soit 28% en moyenne. Il conserve ce piètre record après 45 jours 

avec un taux de survie moyen de 22%. Les traitements 4 et 7 avaient reçu à 

cette date la même quantité de boue que le traitement 16, mais présentent 

des taux de survi e mei 11 eurs en moyenne, avec 54% et 37% respecti vement 

après 25 jours. 

Ainsi, il est possible que l'activité biologique dans le sable soit 

inférieure à celle dans le sol de Duchesnay. Celui-là contiendrait 

peut-être déjà plus de bactéries qui minéralisent 11 azote organique, d'où 

11 effet de toxi cité remarqué. En effet, pour le trai tement 17, après deux 

applications de 168 ml de boue (2 x 25 kg N/ha), il ne restait plus de boue 

visible en surface des pots de ce traitement le 10 décembre (après 59 

jours), alors que les pots du traitement 8, qui avaient reçu la même 

quantité de boue, en montraient encore des traces. Ce même phénomène a pu 

être de nouveau observé le 4 février (après 115 jours) alors que ces 

traitements avaient reçu 4 applications de 25 kg N/ha de boue. 
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Tableau 5.8: Pourcentage de survie des semis selon le temps 

Date 6 novembre (jour 25)1 

No de 
épétition -1 2 3 4 M 

tJo de 
traitement 

1 64 80 78 83 76 
2 35 55 60 70 55 
3 23 53 24 33 33 
4 30 58 56 73 54 
5 50 55 67 70 60 

6 23 50 33 43 37 
7 16 53 49 30 37 
8 43 58 58 45 51 
9 30 60 53 53 49 

10 41 80 54 58 58 

II 43 73 61 88 66 
12 24 40 51 55 42 
13 63 65 74 68 67 
14 63 43 74 68 62 
15 40 50 10 25 31 

16 33 30 18 30 28 
17 29 58 43 60 48 
18 75 68 79 70 73 
19 83 70 68 78 75 
20 55 88 75 55 68 

-
m 43 59 54 58 --
s 19 14 20 19 --

1. Jour 15 pour les traitements 19 et 20 
2. Avant le repiquage 
3. Jour 35 pour les traitements 19 et 20 

s 

8 
15 
14 
18 
10 

12 
17 
8 

13 
16 

19 
14 

5 
13 
17 

7 
14 

5 
7 

16 

--
--

26 novembre 2 (jour 45)3 

-
1 2 3 4 M s 

64 83 80 83 77 9 
28 50 63 58 50 15 
15 50 20 30 29 15 
25 55 56 60 49 16 
43 53 64 70 57 12 

23 43 33 40 35 9 
7 55 51 38 38 22 

43 58 60 45 52 9 
30 60 53 50 48 13 
39 75 56 55 56 15 

35 73 59 85 63 21 
20 35 41 50 36 13 
58 65 74 63 65 7 
53 38 63 63 54 12 
25 45 8 23 25 15 

~8 25 15 20 22 6 
27 55 40 65 47 17 
73 68 77 65 71 5 
83 70 68 78 75 6 
58 90 80 63 73 15 

39 57 53 55 -- --
20 16 21 18 -- --

M= moyenne du traitement 
RF moyenne de la répétition 
s= écart-type 
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Le taux de survie du trai tement 15 étai t  de 3L% le 6 novembre et

celui du traitement 3 de 33% à cette même date. Le traitement 3 a reçu 50

kg N/ha. Les trai tements 6 et  7 prêsentent les mêmes taux de survie le 6

novembre, soi t  37% alors que le t ra i tement 7 a reçu 2 fo is et  demie plus de

boue que le t ra i tement 6 (250 kg N/ha vs 100 kg N/ha).

Le têrnoin ( t ra i ternent 1) et  le t ra i tement 19 prêsentent les mei l leurs

taux de survie,  soi t  77% et 75% après 45 jours pour le têmoin et  35 jours

pour  le  t ra i tement  19 .  I l  semble  donc  que la  boue en fou ie  l ibérera i t  mo ins

v i te  son azote  d 'où  une tox ic i tê  mo indre .  Le  taux  de  surv ie  du  témoin  es t

le  p lus  é levé  de  tous  les  t ra i tements ,  avec  77% après  45  jours .  I l  semble

donc que les  boues e t  les  fe r t i l i san ts  ch imiques  on t  in i t ia lement  l ibéré

trop d 'azote,  entraînant un ef fet  de toxic i tê.  Pour les t ra i tements avec

fer t i l i san ts  ch imiques ,  le  t ra i tement  L8  a  un  mei l leur  taux  de  surv ie  que le

trai tement 1.0,  ce dernier ayant reçu 2 fo is plus de fert i l isant que le

trai tement 18. Cependant,  pour les tnai tements avec boue, le taux de morta-

l i té ne peut pas être rel ié â la quant i té de boue appl iquée.

C 'es t  la  répêt i t ion  1  qu i  p résente  le  p lus  bas  taux  de  surv ie ,  avec

43% après 25 jours et  39% après 45 jours.  Pendant ce temps, les 3 autres

rêpêt i t ions ont conservé à peu près les mêmes taux de survie (autour de

55%l . La rêpéti t i  on 1 prêsente aussi des êcarts-types re'l ati vement

impor tan ts ,  avec  L9% et  207" .  I l  es t  poss ib le  que la  fon te  des  semis  a i t

o r ig inê  de  ce t te  tab ' le ,  ce  qu i  pour ra i t  exp l iquer  son p lus  haut  taux

d ' é c h e c .
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5.3.2 CONCENTRATIONS DES ÉLEMENTS DANS LES TISSUS

Lors  de  leur  c ro issance,  les  p lan tes  absorbent  des  é lêments  nu t r i t i f s

( t t  e t  P)  e t  des  métaux  (K ,  Cô,  Mg,  e tc . ) .  L 'ana lyse  des  t i ssus  es t  un  bon

o u t i l  ( L e a f ,  1 9 6 8 ) ,  c a r  e ' l l e  m e s u r e  c e  q u e  1 ' a r b r e  a  p u i s ê  p l u t ô t  q u e  c e  q u i

es t  d ispon ib le  (Mor r ison ,  L974) .  Nous é tud ie rons  les  concent ra t ions  de  10

é lânents  (N,  P ,  K ,  Ca,  Mg,  Mrn  Fe,  Cu,  Zn ,  A l )  dans  les  par t ies  aér iennes  e t

dans  les  par t ies  souter ra ines .

Les  par t ies  aêr iennes  cornprennent  les  t iges  e t  les  feu i l les .

Cependant,  pour des raisons de commoditê,  le terme "t ige" sera employé tout

au  long de  ce t te  sec t ion .  Pour  les  par t ies  souter ra ines ,  ce  sont  les

racines. Le tableau 5.9 est  un résumé des analyses ef fectuées sur ces

t issus ;  ce  sont  les  moyennes des  4  rêpét i t ions  pour  les  ê lêments  to taux .

Les analyses pour chacun des trai tements et  pour chacune des répét i t ions

sont  p résentées  en  annexe B.  Le  tab leau 5 .9  p rêsente  auss i  les  va leurs  des

coef f i c ien ts  de  cor rê la t ion  en t re  la  concent ra t ion  de  1 'é lêment  é tuOié  dans

les  t iges  ou  les  rac ines  e t  les  quant i tês  de  boues app l iquées .  La  mat r ice

des corrélat ions est  présentée en annexe C.

Pour  é tab ' l i r  s ' i l  y  a  des  d i f fé rences  s ign i f i ca t i ves  en t re  les

t ra i tements ,  le  tes t  de  Duncan a  ê té  u t i l i sê ,  te l  que dêcr i t  dans  Stee l  e t

Tor ie  (1960) .  Pour  les  ana lyses  de  rêgress ion ,  nous  avons  u t i l i sê  les

résu l ta ts  des  16  t ra i tements  sur  sab le  fe r t i l i sés  avec  de  la  boue,  ce  qu i

exc' lut  donc les deux trai tements sur sol  de pêpinière et  les deux

t ra i tements  avec  fe r t i l i san ts  ch imiques .  Nous rappe lons  que ces  quat re
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dern ie rs  t ra i tements  ava ien t  pour  bu t  d 'é tab l i r

peuvent pas être inclus avec les 16 autres pour les

des conparai sons et ne

analyses de régression.

Azote

Dans les  t iges ,  les  concent ra t ions  en  N var ien t  de  0 ,72% pour  1e

trai tement 1 à L,87% pour le t ra i tement 1.0,  Pour les t ra i tements qui  ont

reçu des boues, 1es concentrat ions en azote var ient  de 0,97% pour ' le

trai tement 2 à L,67% pour 1e trai tement 14. Le test  de Duncan permet

d ' i so le r  le  t ra f tement  1  comme é tan t  s ign i f i ca t i vement  d i f fê ren t  des  au t res .

Le  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  en t re  le  contenu en  N des  t iges  e t  les

quant i tés  de  boues app l iquées  es t  de  0 ,726.  Mor r ison  (1974)  rappor te  que N

dans les  a igu i l les  représente  en t re  L ,6oL e t  L ,B% du po ids  sec .  Les

t ra i tements  ayant  reçu  les  p lus  g randes quant i tés  de  boues osc i l len t  au tour

de L,6%. Ce pourcentage aurai t  pu être augmentê s i  on avai t  sêparé les

a i g u i l l e s  d e s  p a r t i e s  l i g n e u s e s .

Dans les racines, les concentrat ions en azote var ient  de 0,79% pour

le t ra i tement 1 à 1,87% pour le t ra i tement 17. La plus grande concentrat ion

pour les t ra i tements de boue sur sable est  pour le t ra i tement 9 avec L,80%.

Le tes t  de  Duncan permet  d ' i so le r  le  t ra i tement  1  qu i  es t  s ign i f i ca t i vement

d i f fé ren t  des  au t res .  Le  coef f i c ien t  de  cor rê la t ion  en t re ' le  contenu en  N

des racines et  les quant i tés de boues appl iquées est  de 0,682.

Le  coef f i c ien t  de  cor rê la t ion  en t re  les  concent ra t ions  d 'azo te  des

rac ines  e t  des  t iges  es t  de  0 ,9?7.  Cet te  va leur  ind ique que l 'azo te  pu isê

se partage également entre ces part ies,  qui  sont toute deux en croissance vu

l 'é ta t  juvén i le  de  ce t te  cu l tu re .
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Phosphore

Dans les  t fges ,  les  concent ra t ions  en  phosphore  var ien t  de  610 mg/kg

pour le t ra i tement I  à 4 588 mg/kg pour le t ra i tement 10. Pour les

trai tements de boue sur sable,  les concentrat ions var ient  de 810 mg/kg pour

le  t ra i tement  2  à  1  966 mg/kg  pour ' le  t ra i tement  15 .  Le  tes t  de  Duncan

permet  d ' i so le r  les  t ra i tements  sur  so l  de  pêp in iè re  ( t ra i tements  16  e t  17)

e t  les  t ra i tenBnts  avec  fe r t i l i san ts  ch imiques  ( t ra i tements  10  e t  18) .  I l s

sont s igni f icat ivement di f férents des trai tements avec boue sur sable.  De

p l u s ,  l € s  t r a i t e m e n t s  a v e c  f e r t i l i s a n t s  c h i m i q u e s  s o n t  m ê m e

s ign i f i ca t i vement  d i f fê ren ts  en t re  eux ,  ce lu i  ayant  reçu  la  p lus  fo r te  dose

de boues résiduaires possède la plus for te concentrat ion de phosphore dans

les  t iges .  Le  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  en t re  le  contenu en  P des  t iges  e t

1es quant i tês de boues appl iquées est  de 0,606.

Les concentrat ions en phosphore sont plus êlevêes dans les racines

que dans  les  t iges .  E l les  var ien t  de  I  102 mg/kg  pour  le  t ra i tement  1  à

7 718 mg/kg pour le t ra i tement 10. Pour les t ra i tements de boue sur sable,

les concentrat ions var ient  de L 492 mg/kg pour le t ra i tement 2 à 3 362 mg/kg

pour  le  t ra i tement  14 .  Le  tes t  de  Duncan iso le ' les  t ra i tements  sur  so l  de

pépi  n i  ère et  I  es t ra i  tements avec fert i  I  i  sants chimi ques qui  sont

signi f icat ivement di f fêrents des trai tements de boue sur sable.  Les

trai tements avec fert i l isants chimiques sont même signi f icat ivement

di f férents entre eux. Cependant,  le test  de Duncan n'établ i t  pas de

d i f fé rences  s ign i f i ca t i ves  en t re  les  t ra i tements  14  e t  17 .  Le  coef f i c ien t

de corrêlat ion entre le contenu en P des racines et  les quant i tés de boues

app l iquées  es t  de  0 ,601.
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Le coeff ic ient  de corrélat ion entre les concentrat ions de phosphore

des  rac ines  e t  ce l les  des  t iges  es t  de  0 ,795.  L 'azo te  e t  le  phosphore  vont

de  pa i  r  dans  la  c ro issance des  p lan tes .  A i  ns i  ,  le  coef f i c ien t  de

cor ré la t ion  en t re  le  P  e t  le  N des  rac ines  es t  de  0 ,898,  tand is  que pour ' le

P e t  le  N des  t iges ,  i l  es t  de  0 ,835.  Le  phosphore  des  rac ines  e t  I 'azo te

des t iges ont un coeff ic ient  de corré ' l  at ion de 0,845, tandis que le

phosphore  des  t iges  e t  l ' azo te  des  rac ines  on t  un  coef f i c ien t  de  cor rê la t ion

d e  0 , 7 4 9 .

Potassi  um

Dans les  t iges ,  les  concent ra t ions  de  po tass i r ,nn  var ien t  de  4  0?7

mg/kg pour le t ra i tement 1 à 13 ?24 ng/kg pour le t ra i tement 10. Pour les

trai tements de boue sur sable,  les concentrat ions var ient  de 4 859 mg/kg

pour  le  t ra i tement  5  à  7  119 mg/kg  pour ' le  t ra i tement  15 .  Le  tes t  de  Duncan

permet  d ' i so le r  que lques  t ra i tements .  Les  t ra i tements  avec  fe r t i l i san ts

ch imiques  sont  s ign i f i ca t i vement  d i f fé ren ts  en t re  eux .  De p ' lus ,  i l s  son t

s ign i f i ca t i vement  d i f fê ren ts  des  t ra i tements  sur  so l  de  pép in iè re .  Pour  les

t r a i t e m e n t s  a v e c  b o u e  s u r  s a b l e ,  l e s  t r a i t e m e n t s  1 2  e t  1 5  s o n t

s ign i f i ca t i vement  d i f fé ren ts  des  au t res  e t  a f f i chent  les  p lus  g randes

concentrat ions de K dans leur catégor ie,  soi t  6 495 mg/kg et  7 119 mg/kg

respect ivement.  Les plus for tes charges de boues iumelêes aux plus grands

nombres  d 'app l i ca t ions  se  t radu isent  par  des  concent ra t ions  en  K p lus

ê levêes  dans  les  t iges .  I1  y  a  une re la t ion  en t re  les  quant i tês  de  boues

app l  iquées  e t  les  concent ra t ions  en  po tass ium dans les  t iges  dont  le

coeff ic ient  de corrêl  at ion est  de 0,518. Tous 
' les 

t ra i tements sont

cependant supêr ieurs au têmoin,  te1 que rapporté par lv lc lntosh et  a l  .

(  1eB4)  .
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Les  concent ra t ions  en  K sont  p lus  é levées  dans  les  rac ines  que dans

les t iges et  var ient  de 5 504 mg/kg pour le t ra i tement 13 à 17 7?9 mg/kg

pour le t ra i tement 10. Le trai tement avec boue sur sable qui  af f iche la

plus for te concentrat ion est  le t ra i tement 15 avec 7 969 mg/kg. Le test  de

Duncan permet  d 'é tab l i r  des  d i f fê rences  s ign i f i ca t i ves  en t re  les  t ra i tements

avec  fe r t i l i san ts  ch imiques  e t  ceux  avec  boue sur  so l  de  pép in iè re  des

autres t ra i ternents.  Les t ra i tements avec fert i l isants chimiques sont même

signi f icat ivement di f fêrents entre eux. Dans le cas des t iges comme dans

ce lu i  des  rac ines ,  les  concent ra t ions  en  K sont  p lus  ê ' levées  pour  le

trai tement 10 que pour le t ra i tement 18; i l  est  bon de rappeler que le

t ra i tement  10  é ta i t  deux  fo is  p lus  concent ré  que le  t ra i tement  18 .  I l  n 'y  a

pas de corrêl  at i  on entre I  es quant i  tés de boues appl  i  quêes et  I  es

concent ra t ions  de  K dans  les  rac ines  (coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  0 ,15 tJ ) .

Le peu de relat ion entre les quant i tês de boues ajoutêes, donc de K

a jou té ,  ê t  les  concent ra t ions  de  po tass ium dans ' les  t i ssus  pour ra ien t

ind iquer  que ce t  é lément  n 'é ta i t  pas  l im i ta t i f  pour  la  c ro issance.  lb r r i son

(1974)  a r r i ve  aux  mêmes conc lus ions .  Le  po tass ium es t  sur tou t  un  ê lément

cons t i tuant  des  t i ssus  en  c ro issance (Leaf ,  1968) .  Le  coef f i c ien t  de

cor ré la t ion  en t re  les  concent ra t ions  de  K dans  les  t iges  e t  les  rac ines

n 'es t  que de  0 ,556.

Ca l  c i  um

Dans les  t iges ,  les  concent ra t ions  de  ca lc ium var ien t  de  8  667 mg/kg

pour le t ra i tement 16 à 15 805 mg/kg pour le t ra i tement 3.  Le t ra i tement

avec boue sur sable qui  prêsente la pl  us basse concentrat ion est  le
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trai tement LZ avec 11 285 mg/kg. Le test  de Duncan n'établ i t  pas de

d i f fé rences  s ign i f i ca t i ves  en t re  les  t , ra i tements .  De p lus ,  la  re la t ion

ent re  les  quant i tês  de  boues app l iquées  e t  les  concent ra t ions  de  Ca dans  les

t iges  a  un  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  -0 ,430.

Dans les racines, les concentrat ions de calc i r , rm var ient  de 7 957

mg/kg pour le t ra i tement 15 à 15 7L2 nglkg pour le t ra i tement 1.  Le test  de

Duncan n 'é tab ' l i t  pas  de  d i f fé rences  s ign i f i ca t i ves  en t re  les  t ra i tements .

Ic i  encore ,  la  re la t ion  en t re  les  quant i tés  de  boues a jou têes  e t  les

concentrat ions en Ca des racines est  inversement proport ionnel le avec un

coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  -0 ,688.

Une exp l i ca t ion  poss ib le  à  ce t te  re la t ion  inverse  sera i t  un  pu isage à

peu près  êga l  du  Ca par  les  semis .  A ins i ,  pu isque cer ta ins  t ra i tements

a f f i chent  une c ro issance supér ieure ,  i l  en  résu l te ra i t  une "d i lu t ion"  du

contenu total  en calc ium dans les plantes.  Les t ra i tements ayant la

mei l leure  c ro issance,  so i t  les  t ra i tements  10  e t  18 ,  on t  les  p lus  pe t i tes

concent ra t ions  de  ca1c ium dans Ies  t iges ,  sau f  Ies  t ra i tements  sur  so l  de

pép in iè re  qu i  son t  encore  moins  concent rés .  À  ce t  e f fe t ,  on  peut  é taUl i r

d 'au t res  re la t ions  inversement  p ropor t ionne ' l les  en t re  les  concent ra t ions  en

Ca des racines et  d 'autres ê ' lênrents.  Par exemple,  les coeff ic ients de

cor ré la t ion  en t re  le  Ca des  rac ines  e t  I 'azo te  des  rac ines  es t  de  -0 ,681 e t

de  -0 ,719 pour  l ' azo te  des  t iges .  Le  coef f i c fen t  de  cor rê la t ion  en t re  les

concentrat ions de Ca des t iges et  des racines est  de 0,480.
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Magnési um

Dans ' les  t iges ,  les  concent ra t ions  de  Mg var ien t  de  1  961 mg/kg  pour

le t ra i tement 10 à 3 416 mg/kg pour le t ra i tement 3.  Le t ra i tement avec

boue sur  sab le  qu i  a f f i che  la  p lus  basse concent ra t ion  es t ' le  t ra i tement  1 .5

avec 2 031 mg/kg. Le trai tement 3 est  s igni f icat ivement di f fêrent des

aut res  par  le  tes t  de  Duncan.  Ic i  encore ,  la  re la t ion  en t re ' les  quant i tés

de boues appl iquées et  les concentrat ions en Mg des t iges est  inversement

proport ionnel le avec un coeff ic ient  de corrélat ion de -0,651' .

Dans les racines, les concentrat ions de Mg var ient  de 1 669 mg/kg

pour le t ra i tement 10 à 3 207 mg/kg pour le t ra i tement 2.  Le t ra i tement

avec  boue sur  sab le  qu i  a f f i che  1a  p1  us  basse concent ra t ion  es t  le

trai tement 15 avec L 967 mg/kg. Le test  de [hncan n'établ i t  pas de

di  f férences signi  f icat ives entre I  es t ra i  tements.  Le coeff ic i  ent  de

cor rê la t ion  en t re  les  quant i tês  de  boues app l iquées  e t  les  concent ra t ions  de

Mg dans  les  rac ines  e t  de  -0 ,688.  I1  y  a  cependant  une re la t ion  en t re  les

concentrat i  ons de Mg dans 
' les 

t i  ges et  cel  
' les 

des raci  nes dont I  e

coeff ic ient  de corrélat ion est  de 0,682.

Pu isque le  Ca e t  le  Mg sont  des  ê léments  re l iés ,  la  même exp l i ca t ion

sur  l ' e f fe t  de  d i lu t ion ,  te l  que d iscu té  p rêcêdemment  pour  le  Ca,  s 'app l ique

i c i  a u s s i .
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Manganêse

Dans les  t iges ,  
. |es  

concent ra t ions  de  Mn var ien t  de  39  mg/kg  pour ' le

trai tement 16 à 362 mg/kg pour le t ra i tement 9.  La plus basse concentrat ion

pour  les  t ra i tements  de  boue sur  sab le  es t  de  79  mg/kg  pour  le  t ra i tement  2 ,

tandis que le témoin af f iche 78 mg/kg. Le test  de Duncan ne permet pas

d ' i so le r  un  t ra i tement  des  au t res .  I l  y  a  une re la t ion  en t re  les  quant i tés

de boues app l iquêes  e t  les  concent ra t ions  de  Mn dans  les  t iges  dont  le

coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  es t  de  0 ,713.

D a n s ' l e s  r a c i n e s ,  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  l 4 n  s o n t  s u p ê r i e u r e s  à  c e l l e s

dans les  t iges  e t  var ien t  de  62  mg/kg  pour ' le  t ra i tement  19  à  559 mg/kg  pour
' fe  

t ra i tement  L2 .  Le  tes t  de  Duncan ne  permet  pas  d ' i so le r  un  t ra i tement

des  au t res .  I l  y  a  une re la t ion  en t re  les  quant i tés  de  boues app l iquêes  e t

les  concent ra t ions  en  Mn dans  les  rac ines  dont ' le  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion

es t  de  0 ,649.

Le  manganèse es t  un  ê lément  mineur  essent ie l  à  la  c ro issance.  Sa

concent ra t ion  dans  les  t iges  es t  cor re lêe  à  ce l le  de  l 'azo te  dans  les  t iges

avec  un  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  0 ,855 e t  avec  êe l le  du  phosphore  dans

les  t iges  avec  un  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  0 ,803.  Les  concent ra t ions

de manganèse dans  les  rac ines  e t  dans  les  t iges  on t  un  coef f i c ien t  de

cor ré la t ion  de  0 ,878.
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Fer

Dans les  t iges ,  1es  concent ra t ions  de  fe r  var ien t  de  111 mg/kg  pour

le  t ra i tement  20  à  283 mg/kg  pour ' le  t ra i tement  7 .  Le  tes t  de  Duncan

n 'é tab l i t  aucune d i f fê rence s ign i f i ca t i ve  en t re  les  t ra i tements  e t  i l  n 'y  a

p a s  d e  r e l  a t i o n  e n t r e  l e s  q u a n t i  t ê s  d e  b o u e s  a p p l  i  q u ê e s  e t  l e s

concent ra t ions  en  fe r  des  t iges  (coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  0 ,375) .

Les  concent ra t ions  de  fe r  dans  les  rac ines  sont  beaucoup p lus  é1evées

que dans  les  t iges .  E l les  var ien t  de  787 mg/kg  pour  le  t ra i tement  L  à  7  722

mg/kg  pour  le  t ra i tement  17 .  Pour  les  t ra i tements  avec  boue sur  sab le ,  la

p lus  basse concent ra t ion  es t  de  989 mg/kg  pour  le  t ra i tement  3  e t  la  p lus

haute est  de 1 969 mg/kg pour 1e trai tement 7.  Le test  de Duncan ne permet,

pas  d ' i so le r  des  t ra i tements  de  façon s ign i f i ca t i ve  e t  i ' l  n ' y  a  pas  de

re1at ion  en t re  les  quant i tês  de  boues app l iquêes  e t  les  concent ra t ions  de

fer  dans  les  rac ines  (coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  0 ,403) .

I l  n 'y  a  pas  de  re la t ion  en t re  les  concent ra t ions  de  fe r  des  t iges  e t

des racines. Vu la grande quant i té ajoutêe avec les boues, i l  ne devrai t

pas y avoir  de carence avec cet élément.

Cui vre

Dans les  t iges ,  les  concent ra t ions  de  cu iv re  var ien t  de  18  mg/kg  pour

1e trai tement 18 à 132 mg/kg pour le t ra i tement 3.  La plus basse

concentrat ion de cuivre dans les t ra i tements de boue sur sable est  de 24

mg/kg pour le t ra i tement 15. Le test  de Duncan permet d ' isoler 
' les
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trai tements 1,  3 et  5 qui  ont  des concentrat ions en cuivre dans 1es t iges

signi f icat ivement supêr ieures à cel les des autres t ra i tements.  0n t rouve

cependant,  une relat ion inversement proport ionnel le entre les quant i tês de

boues app l iquêes  e t ' les  concent ra t ions  de  cu iv re  dans  les  t iges  dont  1e

coeff ic ient  de corrélat ion est  de -0,460,

Les  concent ra t ions  de  Cu dans  les  rac ines  sont  beaucoup p lus  é levées

que dans les t iges,  var iant  de 34 mg/kg pour le t ra i tement 10 à 748 mg/kg

pour  1e  t ra i tement  14 .  Le  tes t  de  Duncan permet  d ' i so le r  les  t ra i tements  13

et  L4  qu i  son t  s ign i f i ca t i vements  p lus  ê tevês  que les  au t res .  0n  peut

é taUt i r  une re la t ion  d i rec te  en t re  les  quant i tês  de  boues app l iquêes  e t  les

concent ra t ions  de  cu iv re  dans  les  rac ines  dont  le  coef f i c ien t  de  cor rê ' la t ion

es t  de  0 ,483.

Le  cu iv re  es t  un  o l igo-é lément ,  ma is  les  concent ra t ions  mesurées  ne

sont peut-être pas représentat ives et  pourraient être le résul  tat  de

contami nati on au I aboratoi re. Ri en ne peut expl i quer I a rel ati on

d i rec tement  p ropor t ionne l le  en t re  les  quant i tés  de  boues app l iquêes  e t  les

concentrat ions dans les racines et  inversement proport ionnel le pour Ïes

concentrat ions de Cu dans les t iges,  sauf peut-être un ef fet  de di lut ion

dans ce  dern ie r  cas .  Cependant ,  i l  y  a  une re la t ion  en t re  le  cu iv re  des

rac ines  e t  l ' azo te  e t  le  phosphore  des  rac ines  dont  les  coef f i c ien ts  de

corrélat ion sont de 0,79 et  0,77 respect ivement.
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Zi nc

Pour les t iges,  les concentrat ions de 7n ne sont probab' lement pas

représentat ives pour les t ra i tements qui  af f ichent des traces commê

résu l ta ts ,  vu  qu ' i l  y  a  appar i t ion  souda ine  de  résu l ta ts  d i f fé ren ts  de
"traces" dans la chaîne des dosages.

Pour  les  rac ines ,  les  concent ra t ions  de  Zn var ien t  de  15  mg/kg  pour

le t ra i tement 18 à 428 mg/kg pour le t ra i tement 11. La plus basse

concent ra t ion  pour  les  t ra i tements  de  boue sur  sab le  es t  de  61  mg/kg  pour  1e

trai tement 19.

Mor in  (1981)  rappor te  qu 'une grande quant i tê  de  phosphore ,  te l  que

nous en  re t rouvons  dans  p lus ieurs  t ra i tements ,  nu i t  au  pu isage e t  au

t ranspor t  du  z inc  dans ' la  p ' lan te .  Pommel  (1979a)  rappor te  que c 'es t  le  fe r

qu i  a  ce t  e f fe t .  Cependant ,  vu  l ' i ncer t i tude  concernant  les  concent ra t ions

pour  les  t iges ,  aucune d iscuss ion  supp lémenta i re  n 'es t  fa i te  sur  ce t

él  êment.

Al umi ni um

Dans les  t iges ,  
' l es  

concent ra t ions  d 'a lumin ium var ien t  de  54  mg/kg

pour le t ra i tement 10 à 2L9 mg/kg pour le t ra i tement 7.  La p ' lus basse

concent ra t ion  pour  les  t ra f tenents  de  boue sur  sab le  es t  de  95  mg^g pour  1e

trai tement 11. Le test  de Duncan ne permet pas d ' isoler des t ra i tements de

façon s ign i f i ca t i ve  des  au t res  e t  i l  n 'y  a  pas  de  re la t ion  en t re  les

quant i tês  de  boues appt iquêes  e t  les  concent ra t ions  de  A l  dans  les  t iges

(coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  -0 ,002) .
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Les concentrat ions dans les racines sont t rès supêr ieures à cel les

d e s  t i g e s ,  d e  I ' o r d r e  d e  d i x  f o i s  p 1 u s .  E l l e s  v a r i e n t  d e  4 3 7  n g k g  p o u r ' l e

trai tement 10 à 2 438 mg/kg pour le t ra i terent 17. La plus basse

concentrat ion pour les t ra i tements de boue sur sable est  de 1 238 mg/kg pour

le  t ra i tement  12  e t ' la  p lus  é levêe es t  de  2  041 mg/kg  pour  le  t ra i tement  2 .

Les  t ra i tements  10  e t  L8  sont  s ign i f i ca t i vement  d i f fé ren ts  des  au t res  par  un

test  de Duncan. Cependant,  cê test  ne permet pas d ' i  soler d 'autres

t ra i tements  de  façon s ign i f i ca t i ve .  I l  y  a  une re la t ion  inverse  en t re  les

quant i tés  de  boues app ' l iquées  e t  les  concent ra t ions  d 'a lumin ium mesurêes

dans les  rac ines  dont  le  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  es t  de  -0 ,460.  Le  même

ef fe t  de  d i lu t ion  que dans  le  cas  de  Mg e t  Ca s 'app l ique peut -ê t re ,  ma is

l 'a lumin ium ne passera i t  pas  dans  les  par t ies  aér iennes ,  se  concent ran t  dans

l e s  r a c i n e s .

Concl  usi  ons

0n cons ta te  que les  semis  on t  dans  leur  t i ssus  des  concent ra t ions

d'azote,  de phosphore et  de manganèse corrêlées avec les quant i tés de boues

app l iquées .  En ce  qu i  concerne le  po tass ium,  les  cor rê la t ions  sont  p lus

fa ib les  (e t  même absentes  pour  les  rac ines) .  0n  peut  donc  supposer  que N,  P

e t  M n ,  â  l ' o p p o s é  d e  K ,  é t a i e n t  e n  q u a n t i t ê  l i m i t a t i v e s  d a n s  l e  f e r t i ' l i s a n t

b io log ique u t i l i sé  qu 'es t  la  boue de  Va lcar t ie r .

D ' u n  a u t r e  c ô t ê ,  o n  r e t r o u v e  p e u  d e  r e l  a t i  o n s  e n t r e  
' l  
e s

concent ra t ions  des  au t res  ê léments  dans  les  t i ssus  (Fe  e t  A l ,  par  exemple)

et  parfois même des relat ions inverses (Mg et  Cô, par exemple) et  les
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quant i tês de boues appl iquées, suggérant que ces êlêments êtaient en excès

des besoins des semis ou ayant été "di luês" lors de la croissance.

5.3.3 CONCENTRATIONS DES ÉLÉMENTS DANS LIS SOLS ET DANS LES PERCOLATS

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d ' é v a l u e r  s i  l ' a j o u t  d e  b o u e s  a  e n r i c h i  l e  s o l  d e

façon s ign i f i ca t i ve  en  ê léments  nu t r i t i f s  (N e t  P)  e t  en  métaux  e t  s i  les

per tes  par  less ivage sont  impor tan tes .  Nous é tua ' ie rons  ic i  les  rêsu l ta ts

des  ana lyses  des  échant i l lons  des  subs t ra ts  ayant  serv f  â  Ia  c ro issance des

mélèzes  la r ic ins  ( t - .  la r i c ina)  e t  des  perco la ts  recue i l ' l i s .

Les  tab leaux  5 .10  e t  5 .11  prêsenten t  les  moyennes des  ana lyses  du

contenu en  é léments  nu t r i t i f s  e t  métaux  des  so ls  u t i l i sês  par  t ra i tement ,

regroupês en  pro f i ' l s  supêr ieur  e t  in fê r ieur  respec t ivement .  Les  rêsu l ta ts

des ana' lyses pour chaque trai tement et  chaque répêt i t ion sont prêsentés en

annexe D. 0n retrouve aussi  les coeff ic ients de corrêlat ion entre ces

concent ra t ions  e t  les  quant i tés  de  boues a jou têes  (p rovenant  de  l 'annexe C) .

Les  moyennes des  concent ra t ions  in i t ia ' les  (avant  1 'expér ience)  de  ces

é lêments  y  f iguren t  auss i .  Le  tab leau 5 .LZ prêsente  les  résu l ta ts  des

cue i l le t tes  de  perco la ts .  Les  t ra i tements  de  boues cho is is  pour  les  essa is

de less ivage fu ren t  ceux  qu i  ava ien t  reçu  les  p ' lus  fo r tes  doses .  Les

résul tats des ana' lyses de percolats sont les moyennes de deux rêpêt i t ions

par  t ra i tement  e t  de  t ro is  cue i l le t tes  par  répêt i t ion  pour  les  t ra i tements  8

à  20  e t  de  5  cue i l le t tes  pour  les  t ra i tenBnts  2L  à  25 .  Ces  ana lyses  sont

prêsentêes en annexe E. Les résul tats des analyses de sols sont les

moyennes de 4 répétit ions par traitement.
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Tabl eau 5.12: Concentrat ions
trai tements et
mg/l

- L 2 6 -

de quel  ques êl  êments dans
moyennes de 5 analyses de

1 es percol ats de 15
I  'eau  d '  i  r r i  ga t ion  i  en

\ Ét ément

\
No de\

trai tement\
N O , P K Ca Mg Mn Fe Cu A1 7n

8
9

1 1
1 2
1 3
14
1 5

1 7

18

2A

?7
l8
34

44
?s
93

?3

33

13

0 , 1 9
0 , 0 7
0 ,  l 1

traces
0 ,  1 1
0 , 1 0
0 , 1 4

0 , 1 5

0 , 3 0

0,08

4 1 6

5 r 8

7 1 3
8 1 9

6 r 6
6 r 2

1 0 , 3

22,8

1 4 , 3

5 r 3

144
1 1 5
?06
2t2
181
LLZ
307

LzA

140

99

3 1 9

8 r 5
L7,2
1 8 , 0

7 1 4

1 1 , 9
? 4 , 6

26,4

5 1 3

8 r 3

0,02
0 , 0 1
0,02
0 , 0 2
o,02
0  r o ?
0,02

0,08

0 , 0 3

0,06

0 r &
0 , 0 3
0,05
0 , 0 4
0,05
0 , 0 3
0,07

0 , 3 1

0 ,Lz

0 r M

t races
0 , 0 2
0,02
0 , 0 6
0 , 0 2
0 , 0 2
0,02

0,07

0 , 1 0

0,03

0 , 1 8
0,? .L
0 ,  2 1
0  r ? 4
0 , 2 0
0 ,  1 4
0 , 3 0

0,30

0 , 1 9

0 ,  1 6

?L
22
?3
24
25

traces
46
T2
L2
29

0 , 1 1
0 , 1 8
0 , 1 4
0 , 1 5
0 , 2 0

317
1 0 , 1

5 r 9
4 r 3

1 8 , 3

?7
r28
56
67
90

3 r 8
1 1  , 9

8 r 0
7 1 6

7 r 8

0,07
0 , 0 4
0,03
0 , 0 3
0,06

0,08
0 , 0 5
0,03
0 , 0 3
0 , 2 5

traces
tràces
traces
traces
0 , 1 6

0 , 1 4
0 ,  l 7
0rL?
0 , 1 3
0 , 2 0

0 r B
0 , 0 6
0rr?
0 , 0 6
0, l '0

Eau
d ' i r r i g a t i o n l

0 r 3 0 , 0 1 1 r 3 2? 4 r 5 0 , 0 3 0 , 0 1 0,01

t, i ré de Gouvernement du Quêbec (1985c)
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Azote

0n remarque un appauvrissement du contenu en azote ammoniacal pour la

plupart  des t ra i tements pour le prof i l  supér ieur.  Les concentrat ions en ruHl

descendent aussi  bas que 0,2 mg/kg pour le t ra i tement 19. Par contre,

quelques trai tements af f ichent de lêgers enr ichissements;  ce sont les

t ra i tements  3  e t  7  pour  le  p ro f i l  supér ieur  e t  19  pour  le  p ro f i l  in fé r ieur .

Cet  appauvr issement  génêra t  en  uHl ,  ma lgré  l 'a jou t  de  boue,  pour ra i t

ê t re  dû  à  la  n i t r i f i ca t ion ,  à  un  captage par ' les  semis  ou  à  un  less ivage.

L e  l e s s i v a g e  e s t  p e u  p r o b a b l e  c a r  l e  U H f  e s t  p l u t ô t  i m m o b i l e  d a n s  l e  s o l

(Dun igan e t  D ick ,  1980) .  Le  captage par  les  semis  es t  poss ib le .  En e f fe t ,

nous  avons  vu  à  la  sec t ion  5 .3 .?  que les  t i ssus  des  semis  contena ien t  de

l 'azo te ,  dont  les  coef f i c ien ts  de  cor ré la t ion  avec  les  quant i tês  de  boues

app l iquées  ê ta ien t  de  I 'o rd re  de  0 ,70 .  De p lus ,  i t  n 'y  a  pas  de  re la t ion

entre les concentrat ions d 'azote dans les t issus et  les concentrat ions

rés idue ' l les  de  f {Hf  aans  le  so ' l  .  La  n i t r i f i ca t ion  es t  fo r t  poss ib le  car  les

al ternances entre les pér iodes humides (ou d 'arrosage) et  sèches favor isent

l 'aéra t ion  du  so l  qu i  e l le -même favor ise  la  n i t r i f i ca t ion  (Brown e t  a l . ,

1984;  A lexander ,1967) .  E f fec t i vement ,  on  ass is te  à  un  enr ich issement

généra l  (sau f  pour  la  par t ie  in fé r ieure  du  t ra i tement  L )  du  sab le  en  NOl .

Brockway (1983) arr ive au même rêsul tat  13 nnis après avoir  appl iqué 32 000

kglha (base sèche) de boue non digêrée d'usine de pâtes et  papiers {7,06%

N). 0n peut aussi  remarquer la nobi l i té du ni t rate qui  est  souvent plus

abondant dans les prof i ls  infêr ieurs que supér ieurs pour un même trai tement.

A  ce  su je t ,  i l  y  a  une re la t ion  en t re  les  quant i tés  d 'azo te  app l iquées  avec
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les  boues e t  les  concent ra t ions  Oe ruO]  re t rouvées  dans  les  sab les  dont  les

coef f i c ien ts  de  cor ré la t ion  sont  de  0 ,754 pour  le  p ro f i l  supêr ieur  e t  de

0,703 pour  le  p ro f i l  in fê r ieur .  Le  less ivage du  n i t ra te  se  remarque auss i

dans les eaux de percolat ion où les concentrat ions en NOI var ient  de 13 mg/ l

( t ra i tement  20)  à  93  mg/ t  t t ra i tement  15) .  Les  less iva ts  des  essa is  de

perco la t ion  en  ser res  on t  auss i  é tê  enr ich is  en  f ' fO]  Oe façon s ign i f i ca t i ve .

Le  less ivage de  N03 'es t  p lus  impor tan t  pour  la  ma jor i tê  des  t ra i tements  sur

sab le  que pour  le  so l  de  pép in iè re ,  ce  qu i  es t  appuyê par  Brown e t  a l .

(  1e84)  .

+
Les  concent ra t ions  d 'azo te  minêra l  (NHa +  N03)  sont  gênéra ' lement  p lus

élevêes dans les t ra i tements ayant reçu 1es p ' lus grandes quant i tés d 'azote

d e s  b o u e s ,  d û  à  1 a  p r ê s e n c e  d e  N 0 3 .  À  c e t  e f f e t ,  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e s

c o n c e n t r a t i o n s  d e  N O l  e t  N - m i n  a  u n  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  d e  0 , 9 9 8 .

A ins i ,  les  t ra i tements  12  e t  15  on t  des  concent ra t ions  de  N-min  supér ieures

â 23  mg/kg  dans  le  p ro f i l  supêr ieur  e t  pour  le  p ro f i ' l  i n fê r ieur ,  ces

concentrat ions sont supêr ieures à 23 mg/kg pour le t ra i tement LZ et  à 34

mg/kg pour le t ra i tement 15. La relat ion entre les quant i tés d 'azote

app l iquées  avec  les  boues e t  les  concent ra t ions  de  N-min  dans  les  sab les  on t

des coeff i  c i  ents de corrél  at i  on de 0,7 43 dans I  e prof i  I  supér i  eur et

de  0 ,693 dans  le  p ro f i l  in fé r ieur .

P o u r  I ' a z o t e  o r g a n i q u e ,  i l  n ' y  a  p a s  e u  d e  v a r i a t i o n s  d ê c e l a b l e s  a u

c o u r s  d e  l ' e x p é r i e n c e .  I l  e s t  p r o b a b l e  q u ' i l  a i t  é t ê  m i n ê r a l i s é ,  c e  q u i  e s t

favor isê  par  un  pH neut re  ou  a ' l ca l in  (A lexander ,  1967) ,  te l  ê ta i t  le  cas

dans no t re  expér ience.  En e f fe t ,  pour  1es  sab les  fe r t i l i sés  avec  des  boues,

le  pH des  pro f i l s  supér ieurs  es t  tou iours  supér ieur  à  7 ,2 .
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Carbone organi  que

Les ana' lyses de sol  ne permettent pas de vér i f ier  s i  le sab' le a étê

e n r i c h i  e n  m a t i  è r e  o r g a n i  q u e  c a r  t o u s  I  e s  r ê s u l  t a t s  d o n n e n t  d e s

concentrat ions de carbone organique à l 'état  de t races, même pour ' les

trai tements ayant reçu les plus for tes quant i tês de boues ou ayant eu leur

boue en fou ie .  À  ce  su je t ,  A lexander  (1967)  rappor te  que la  minéra l i sa t ion

d u  C  e s t  p l u s  r a p i d e  d a n s ' l e s  s o l s  n e u t r e s  o u  a l c a l i n s ,  c e  q u i  e s t  n o t r e

cas .  Tou jours  se lon  ce t  au teur ,  la  décompos i t ion  du  C es t  me i l leure  s i
' l e  

mi l ieu  es t  chaud e t  humide,  deux  cond i t ions  qu i  ê ta ien t  réun ies  dans

notre expér ience.

Phosphore total

Les  concent ra t ions  de  P to ta l  on t  peu var iê  au  cours  de  l 'expér ience.

À la  f in ,  e l les  var ia ien t  de  891 mg/kg  à  1  198 mg/kg  pour  le  p ro f i l

supér ieur des trai tements 7 et  6 respect ivement (sur sable).  Certains

trai tements nrontrent de légers enr ichissements alors que d'autres montrent

de  légers  appauvr issements  sans  re la t ion  avec  les  doses  app l iquées  ( r=

-0 ,199) .  Le  tes t  de  Duncan ne  permet  pas  de  d i f fé renc ie r  que lque t ra i tement

que ce  so i t  (sau f  pour  les  t ra i tements  16  e t  L7  sur  so l  de  pép in iè re  qu i

é ta i t  in i t ia lement  p lus  r i che  en  P que le  sab le ) .

Pour  le  p ro f i l  in fé r ieur ,  les  concent ra t ions  var ien t  de  780 mg/kg  à

1 111 mg/kg pour les t ra i tements 7 et  LZ respect ivement.  Les mêmes

c o n c l u s i o n s  q u e  p o u r  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  s ' a p p ' l i q u e n t  ( r =  - 0 , 0 5 7 )  e t ' l e

tes t  de  Duncan ne  permet  pas  d 'é tab l i r  de  d i f fé rence s ign i f i ca t i ve  en t re  les

trai tements.
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Phosphore échangeabl e

0n constate un appauvr issement en P êchangeable pour les t ra i tements

avec boue dans le prof i l  supér ieur,  sauf pour les t ra i tements 1.9 et  20 (boue

enfou ie ) .  Les  t ra i tements  10  e t  18  ( fe r t i l i san ts  ch imiques)  p résenten t

auss i  des  enr ich issements  s ign i f i ca t i f s .  I1  es t  poss ib le  que 1e  phosphore

échangeab le  a jou té  avec  les  t ra i tements  e t  ce lu i  in i t ia lenren t  p résent  dans

les  so ls  a i t  é té  u t i l i sé  par  les  semis  pour  leur  c ro issance.

Les  appauvr issements  sont  mo ins  prononcês  dans  les  p ro f i l s  in fé r ieurs

e t  le  tes t  de  Duncan ne  rêvè le  pas  de  d i f fé rence s ign i f i ca t i ve  en t re  les

trai tements sur sable.  Ces appauvr issements ne sont peut-être que le

résul  tat  d 'erreurs expér imentales,  car les concentrat ions de phosphore

recue i l l i es  dans  les  eaux  de  perco ' la t ion  sont  in fé r ieures  à  I  mg/ l ,  ce  qu i

i n d i q u e  l a  f a i b l e  m o b i l i t é  d u  P  d a n s  l e  s o l  ( D u n i g a n  e t  D i c k ,  1 9 8 0 ;  A 1 b a n ,

L97?;  A lexander ,  1967) .  0n  peut  supposer  que le  P  app l iqué avec  les  boues

est resté dans la couche de boue séchée en surface ou a été absorbé par les

p lan tes .  À  ce  su je t ,  les  coef f i c ien ts  de  cor ré la t ion  en t re  les  concent ra -

t ions  de  phosphore  dans  les  t i ssus  e t  les  quant i tés  de  boues app l iquées  sont

d e  l ' o r d r e  d e  0 , 6 0 .

Potassium total

0n constate un enr ichissement en K total  pour tous les t ra i tements,

tan t  dans  le  p ro f i l  supêr ieur  que dans  le  p ro f i l  in fé r ieur .  Cependant ,  i l

es t  poss ib ' le  que ce t  enr ich issement  ne  so i t  dû  qu 'à  des  er reurs  expér imen-

ta les  car  même le  têmoin  ( t ra i tement  l . ) ,  qu i  n 'a  pas  ê tê  fe r t i l  i sé ,



- 1 3 1 -

prêsente  auss i  un  enr ich issement .  De p lus ,

les  quant i tés  de  boues app l iquêes  e t  les

so ls  ( r=0 ,165 pour  le  p ro f i l  supêr ieur

i  nfér i  eur)  .

i l  n ' y  a  pas  de  re la t ion  en t re

concentrat ions en K total  des

et  r=0 ,147 pour  le  p ro f i l

L e  t e s t  d e  D u n c a n  n e  p e r m e t  p a s  d e  t r o u v e r  d e  d i  f f é r e n c e s

s ign i f i ca t i ves  en t re  les  t ra i tements  de  boue sur  sab1e,  ma is  rêvè le  des

di  f férences si  gni  f i  cat ives entre ces t ra i  tements et  ceux sur sol  de

pép in iè re  ( t ra i tements  16  e t  17) .  I l  es t  à  no ter  que le  so l  de  pép in iè re

étai  t  déià pl  us r iche en potassi  um total  que I  e sabl  e au début de

l ' e x p é r i e n c e .

Le  po tass ium a f f i che  une cer ta ine  mob i l i tê  (A lexander ,  1967) ,  ma is

I  es analyses de percol  ats ne rêvèl  ent  pas de pertes importantes par

Iess ivage.  Les  perco ' la ts  ava ien t  des  concent ra t fons  de  K to ta l  de  1 'o rdre

de 5 mg/ l  à 10 mg/ ' l  pour les t ra i tements avec boue sur sab' le.  Les pertes

sont  p lus  impor tan tes  pour ' le  t ra i tement  sur  so l  de  pép in iè re  (23  mg/ l )  e t

p o u r  l e  t r a i t e m e n t  s u r  s a b l e  a v e c  f e r t i l i s a n t  c h i m i q u e  ( l a  m g / l ) .  L ' e s s a i

de  perco la t ion  en  ser re  avec  fe r t i l i san t  ch imique prêsente  auss i  une fo r te

concent ra t ion  en  K avec  18 ,3  mg/ l .

Potassi um échanqeab'l e

D a n s  l e

concentrat ion de

montrent pas de

e nr i  ch i  ssement.

prof i  1 supér ieur, on constate une dimi nut ion de I  a

K échangeab le ,  sau f  pour  les  t ra i tements  1  e t  15  qu i  ne

di f fêrence et  pour le t ra i tement 6 qui  présente un léger

Les trai tements sur sol  de pépinière prêsentent aussi  des
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a p p a u v r i  s s e m e n t s  e n  K  é c h a n g e a b l e ,  c e  q u i  p o u r r a i t  e x p l  i q u e r  l e s

concent ra t ions  de  ce t  é lêment  dans  le  perco la t  de  l 'o rd re  de  23  mg/ l .  Par

contre,  I  es t ra i  tements avec fert i ' l  i  sants chimi ques prêsentent un fort

enr ich issement ,  ce  qu i  es t  normal  corç te  tenu de  la  na ture  des  fe r t i l i san ts .

Le test  de Duncan ne révèle pas de di f fêrence signi f icat ive entre les

t ra i tements  de  boue sur  sab le  e t  i l  n 'y  a  pas  de  re la t ion  en t re  les

quant i  tés de boues ajoutées et  I  es concentrat ions en K êchangeabl e

( r=0 ,114) .  Cependant ,  i ' l  y  a  des  d i f fê rences  s ign i f i ca t i ves  en t re  les

trai tements de boue sur sable et  entre les t ra i tements de boue sur sol  de

pêp in iè re  e t  sur  sab le  avec  fe r t i l i san t  ch imique.  Concernant  ces  dern ie rs ,

le t ra i tement 10 est  même signi f icat ivement di f férent du trai tement 18.

Dans le  p ro f i l  in fé r ieur ,  p resque tous  les  t ra i tements  avec  de  la

boue a f f i chent  des  concent ra t ions  f ina les  de  K échangeab le  in fé r ieures  à

cel les du début,  sauf le t ra i tement 7 qui  a la même concentrat , ion et  le

trai tement 15 qui  est  1égèrement p ' lus r iche, avec 15 mg/kg. Devant cet

appauvr issement  généra l  en  K échangeab le ,  le  tes t  de  Duncan iso le  t ro is

t ra i tements  de  boue sur  sab le  qu i  son t  d i f fé ren ts  des  13  au t res ,  so i t  les

trai ternents 7,  9 et  15 avec 13 mg/kg, tZ ng/kg et  15 mg/kg de K échangeable

respect ivement.  I ls  sont parmi les t , ra i tements ayant reçu les plus for tes

charges de K avec la boue. Cependant,  r ien n 'exp1 ique pourquoi  le

t ra i tement  12  (10  mg/kg  de  K échangeab le) ,  qu i  a  reçu  1a  p lus  fo r te  charge

(9 ,43  kg  K/ha) ,  n 'es t  pas  regroupê avec  ces  t ro is  t ra i tements .  I l  semble

d o n c  q u e ' l e  p o t a s s i u m  n ' é t a i t  p a s  e n  q u a n t i t é s  l i m i t a t i v e s ,  p u i s q u ' i l  n ' y  a

pas  de  re la t ion  en t re  les  quant i tês  app l iquées ,  les  concent ra t ions  dans  les

t i ssus  e t  les  concent ra t ions  rês idue l les  dans  les  so ls .
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Calcium total et magnésiurn total

Les concentrat ions de Ca total  et  de Mg total  ont  peu var ié au cours

de I 'expér ience.  Pour  le  ca ' l c ium,  à  la  f in ,  e l les  var ia ien t  de  3  674 mg/kg

( t ra i tement  7 )  e  4  767 mg/kg  ( t ra i tement  9 )  pour ' le  p ro f i l  supér ieur  e t  de

3 7?4 mg/kg ( t ra i tement 11) à 4 642 mg/kg ( t ra i tement 9) pour le prof i ' l

infér ieur des trai tements sur sable.  Pour le magnésiurn,  les concentrat ions

var ia ient de I  001 mg/kg ( t ra i tement 1) à 1 210 mg/kg ( t ra i tement 4) pour le

prof i l  supêr ieur et  de 1 006 mg/kg ( t ra i tement 2) à I  158 mg/kg ( t ra i tement

9)  pour  le  p ro f i l  in fé r ieur  des  t ra i tements  sur  sab le .

Le  tes t  de  Duncan ne  révè le  pas  de  d i f fé rence s ign i f i ca t i ve  en t re  les

t ra i tements  sur  sab le ,  ma is  révè le  des  d i f fé rences  s ign i f i ca t i ves  en t re  les

trai tements sur sable et  ceux sur sol  de pépinière.  Ces derniers êtaient

dé jà  p lus  r i ches  â  l 'o r ig ine  e t  
' l e  

son t  res tés  â  la  f in  de  l 'expér ience.

Les eaux de percolat ion sont assez chargées avec des concentrat ions

var iant  de 
' l  'ordre de 110 mg/ l  à 300 mg/ l  de Ca et  de 

' l  'ordre de 4 mg/ l  à 20

mg/ l  de  Mg.  Cependant ,  la  boue u t i l i sêe  contena i t  beaucoup de  ces  é léments ,

soi t  3,3% de Ca et  0,25% de Mg. Ces cat ions sont normalement perdus par

less ivage (A lexander ,  1967)  e t  ne  sont  pas  cons idérês  comne nu is ib les .  Par

exemple,  certaines eaux minêrales vendues dans le commerce ont 94 mg/ l  de Ca

(Eau de  V ichy)  e t  18  mg/ l  de  Mg (Eau Labrador ) .  I l  n 'y  a  pas  de  re la t ion

ent re  les  quant i tés  de  boues app l iquées  e t  les  concent ra t ions  de  ces  ca t ions

dans les  so ' l s  ( r=0 ,124 pour  Ca to ta l  e t  r=0 ,052 pour  Mg to ta l  pour  Ie  p ro f i l

s u p é r i e u r ) .
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La concentrat ion en Ca pour le t ra i tement 21 est  de ?7 mg/I ,  a lors

q u ' i 1  n ' a  r e ç u  q u e  d e  l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n .  U n e  t e l l e  v a l e u r  p e u t  ê t r e

cons idérée comme un bru i t  de  fond venant  de  l 'eau  d ' i r r iga t ion  ou  du

less ivage du  subs t ra t  lu i -même.  La  même conc lus ion  vaut  pour  1e  Mg avec  3 ,8

mg/ l  pour le t ra i tement 21.

Ca lc ium échangeab le

0n constate des enr ichissements et  des appauvr issernents en calc ium

échangeab le  dans  les  p ro f i l s  supér ieurs  e t  in fé r ieurs ,  sans  re la t ion  avec

les  quant i tês  de  ca lc ium app l iquées  avec  les  boues ( r=0 ,386 pour  le  p ro f i l

supêr ieur  e t  r= -0 ,165 pour  le  p ro f i l  in fé r ieur ) .  I ' l  semble  cependant  y

a v o i r  u n  p e u  m o i n s  d ' a p p a u v r i s s e m e n t  e t  u n  p e u  p ' l u s  d ' e n r i c h i s s e m e n t  d a n s ' l e

pro f i l  in fé r ieur  que dans  le  p ro f i l  supér ieur .  Par  exemple ,  pour  les

t ra i tements  avec  boue, ' la  p lus  fa ib le  concent ra t ion  de  Ca échangeab le  dans

1e pro f i l  supér ieur  es t  de  338 mg/kg  pour  le  t ra i tenent  12  a lo rs  qu 'e l le  es t

de  410 mg/kg  pour  le  t ra i tement  L2  dans  le  p ro f i l  in fê r ieur .  Pour  la  p lus

forte concentrat ion,  on retrouve 478 mg/kg dans le prof i l  supêr ieur pour 1e

trai tement 20 contre 558 mg/kg dans le prof i l  infér ieur pour le t ra i tement

8 .  Le  ca lc ium êchangeab le  semble  donc  mob i le ,  ce  qu i  exp l iquera i t  les

fo r tes  concent ra t ions  recue i l l i es  dans  les  perco la ts  ( iusqu 'â  307 mg/ l  pour

le t ra i tement 15) et  128 mg/ ' l  pour le t ra i tement 22.

Magnésium échangeable

Pour  le  p ro f i l  supêr ieur ,  on  cons ta te  un  enr ich issement  en  magnés ium

échangeable pour les t ra i tements sur sab' le.  Cependant,  le test  de Duncan ne
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fa i t  pas  ressor t i r  de  d i f fê rence s ign i f i ca t i ve  en t re  les  t ra i tements  de

boue sur sable.  0n retrouve même une relat ion inversement proport ionnel le

entre I es quanti tés de boues appl i quêes et I es concentrati ons de Mg

échangeab le  dont  le  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  es t  de  -0 ,559.

Pour  le  p ro f i l  in fé r ieur ,  ce t  enr ich issement  es t  mo ins  impor tan t  e t

le  tes t  de  Duncan ne  fa i t  pas  ressor t i r  de  d i f fé rence s ign i f i ca t i ve  en t re

les  t ra i tements  sur  sab le .  0n  peut  supposer  que la  boue,  qu i  con tena i t

2  500 mg/kg  de  Mg to ta l ,  a  enr ich i  les  subs t ra ts  de  façon s ign i f i ca t i ve  en

sur face ,  ma is  que le  magnés ium échangeab le  n 'a  pas  migré  vers  le  bas .

Tay lo r  e t  a l .  (1981)  p résenten t  un  résu l ta t  semblab le .

Manganèse total

0n  cons ta te  un  léger  appauvr issement  en  Mn pour  tous ' les  t ra i tements ,

tan t  dans  1es  pro f i l s  supér ieurs  que dans  les  p ro f i l s  in fé r ieurs ,  sau f  pour

le  t ra i tement  12  (p ro f i l  in fé r ieur )  qu i  p résente  un  léger  enr ich issement

avec 294 mg/kg. Les t ra i tements 16 et  17 se dist inguent des trai tements sur

sab le  par  un  tes t  de  Duncan,  ma is  i l s  ê ta ien t  in i t ia lement  p lus  r i ches  en

manganèse.  I1  n 'y  a  pas  de  re la t ion  en t re  les  quant i tês  de  boues app ' l iquêes

et  les  concent ra t ions  en  Mn to ta ' l  dans ' les  so ls  ( r=0 ,082 pour  le  p ro f i l

supér ieur  e t  r=0 ,342 pour  1e  pro f i l  in fê r ieur ) .

Les eaux de perco' lat ion ne cont iennent que des traces de Mn total ,

b ien  que la  boue u t i l i sée  en  contena i t  200 mg/kg .  i l  es t  poss ib le  que le

manganèse a i t  é té  capté  par ' les  semis ,  qu ' i l  so i t  res té  dans  la  couche de

boue durcie en surface ou encore que cet appauvr issement ne soi t  par rée1,

mai s résu' l  te d 'erreurs expér imenta' les.
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Manganèse échangeabl e

0n constate un enr ichissement en Mn êchangeable pour tous les

trai tements et  pour les deux prof i ls .

Pour le prof i l  supêrfeur,  le test  de Duncan indique des concentra-

t ions  s ign i f i ca t i vement  d i f fê ren tes  pour  les  2  t ra i tements  où  la  boue a  é té

enfou ie  ( t ra i tements  19  e t  20) .  I1  n 'y  a  pas  de  re la t ion  en t re  les

quant i tés de boues appl iquées et  les concentrat ions en manganèse échangeable

dans les  so ls  ( r=0 ,015 pour  le  p ro f i l  supér ieur  e t  r= -0 ,100 pour  le  p ro f i l

i  n f é r i e u r ) .

Pour  le  p ro f i l  in fé r ieur ,  le  tes t  de  Duncan ne  révè le  aucune d i f fé -

rence signi f icat ive.  Cela êtant êtaUt i  et  
' les 

concentrat ions de Mn

recue i l ' l i  à  l ' é ta t  de  t races  dans  les  perco la ts  suggèrent  que le  manganèse

échangeab le  es t  quas i  immobi le  dans  le  so l .

Fer total

0n constate généralement une diminut ion de la concentrat ion du fer

total ,  sauf pour le prof i l  supér ieur des trai tements 4 et  6 et  pour le

prof i l  infér ieur du trai tement 12 qui  montrent de légères augmentat ions.  I l

n 'y  a  pas  de  re la t ion  en t re ' les  concent ra t ions  de  fe r  dans  1es  subs t ra ts  de

cro issance e t  les  quant i tés  de  Fe app l iquées  avec  les  boues ( r= -0 ,038 pour

1e pro f i l  supér ieur  e t  r=0 ,120 pour  le  p ro f i l  in fé r ieur ) .  Les  t ra i tements

sur sable ne présentent pas de di f férence signi f icat ive par un test  de
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Duncan. Cependant,  les t ra i tements sur sol  de pêpinière se dist inguent des

t ra i tements  sur  sab le ,  ma is  i l s  é ta ien t  in i t ia lement  p lus  r i ches  en  fe r .

Fer échangeable

0n constate un enr ichissement en fer échangeable pour tous les

t ra i tements ,  p ro f i l s  supêr ieurs  e t  in fé r ieurs ,  ma is  sans  re la t ion  avec  les

quant i tés  de  boues app l iquêes  ( r= -0 ,078 pour  le  p ro f i l  supér ieur  e t  r= -0 ,463

p o u r  l e  p r o f i l  i n f é r i e u r ) .

Pour  le  p ro f i l  in fê r ieur ,  le  tes t  de  Duncan ne  permet  pas  d 'ê taUl i r

de  d i f fé rence s ign i f i ca t i ve ,  sau f  pour  les  t ra i tements  sur  so l  de  pép in iè re

( t ra i tements  16  e t  17)  qu i  se  d is t inguent  même ent re  eux .  Ceux- là  é ta ien t

i n f  t i a l e m e n t  p l u s  r i c h e s .

Pour  le  p ro f i l  supér ieur ,  le  tes t  de  Duncan ê tab l i t  des  d i f fé rences

s i gni f i cati ves en regroupant certai ns trai tements de boue, mai s sans

re la t ion  avec  les  doses  de  fe r  app l iquêes .  Par  cont re ,  les  t ra i tements  1 .9

et 20 (ceux avec enfouissement de boue) se dist inguent des autres (boues

appl  i  quées en surface) ,  car i  I  s prêsentent I  es concentrat i  ons de fer

échangeab le  les  p lus  é1evées pour  les  t ra i tements  de  boue,  so i t  125 mg/kg  e t

t29  mg/kg  respec t ivement .  De p lus , ' les  t ra i tements  avec  fe r t i l i san ts

chimiques ont des concentrat ions en Fe échangeable de 98 mg/kg pour le

trai tement 10 et  de 115 mg/kg pour le t ra i tement 18. Ces trai tements ont

reçu du fer sous forme de FeSOao/f l2g à des doses totales de 4,0 x 10-4 g

de Fe par  po t ,  ce  qu i  es t  I  000 fo is  mo ins  que la  p lus  g rande quant i tê  de
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fe r  app l iquée avec  les  boues,  so i t  4 ,025 x  10- i  g  de  Fe par  po t  pour  ' le

t ra i tement  L2 .  Les  t ra i tements  ch imiques  se  c lassent  parmi  1es  p lus  é levés ,

ce  qu i  suggère  que ce  fe r  es t  beaucoup p lus  mob i le  que ce lu i  con tenu dans

les  boues.

0n peut donc constater la fa ib le mobi l i té du fer échangeable des

boues, car les eaux de percolat ion ne contenaient que des traces de fer,

a lo rs  que la  boue u t i l i sée  en  ava i t  une concent ra t fon  de  I ,5%.  La

végéta t ion  peut  en  avo i r  absorbé une par t ie ,  ma is  i l  peu t  auss i  ê t re  res té

l ié  à  la  couche de  boue sêchée en  sur face .  Les  appauvr issements  e t  les

enr ichissements observés pourraient être dus à des erreurs expér imenta' les,

car même le témoin a été enr ichi .

Cuivre total

Tous les t ra i tements présentent des enr ichissements en cuivre total ,

tan t  pour  les  p ro f i l s  in fé r ieurs  que supêr ieurs .  Cependant ,  le  tes t  de

Duncan ne montre pas de di f fêrence signi f icat ive entre les moyennes pour

tous  les  t ra i tements  dans  le  p ro f i l  supêr ieur ,  ma is  i so le  un  pe t i t  g roupe

dans le  p ro f i l  in fé r ieur :  ce  sont  ceux  qu i  on t  reçu  les  p lus  fo r tes  charges

de boues.  I l  n 'y  a  pas  de  re1at ion  en t re  les  concent ra t ions  de  cu iv re  to ta l

e t  l e s  q u a n t i t é s  d e  c u i v r e  a p p l i q u é e s  a v e c ' l e s  b o u e s  ( r = 0 , 2 9 8  p o u r  l e  p r o f i l

supêr ieur  e t  r=0 ,478 pour  le  p ro f i l  in fé r ieur ) .

Le  perco la t  recue i l l i  ne  contena i t  que des  t races  de  cu iv re ,  sau f

pour le t ra i tement 25 qui  avai t  une concentrat ion moyenne de 0,16 mg/I .

Pu isque la  boue é ta i t  t rès  r i che  en  cu iv re ,  so i t  2  900 mg/kg ,  o f ,  peut
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supposer  qu 'une par t ie  a  migré  pour  enr ich i r  les  subs t ra ts  de  c ro issance.

0n  peut  auss i  s ' in te r roger  sur  la  va l id i té  de  ces  résu ' l ta ts ,  parce  que le

t ra i tement  1  ( témoin)  a  lu i  auss i  é té  enr ich i ,  ce  qu i  semble ,  à  p r ime abord ,

i m p o s s i b l e .

Cu iv re  échangeab le

0n cons ta te  un  enr ich issement  en  cu iv re  échangeab le  dans  1es  pro f i l s

supér ieurs  e t  in fé r ieurs  pour  tous  les  t ra i tements .  L 'enr ich issement  es t

p1 us important dans le prof i  I  supér ieur,  mai s sans relat ion avec les

quant i tés  de  boues app l iquées  ( r=0 ,196) .  Dans le  p ro f i l  supér ieur ,  le  tes t

de Duncan permet de dist inguer le t ra i tement 20 (enfouissement de boue) des

aut res ;  c 'es t  ce lu i  qu i  a f f i che  le  p lus  fo r t  enr ich issement  en  cu iv re  avec

8,72  ng  Cu lkg .  Ce tes t  regroupe auss i  les  t ra i tements  ayant  reçu  les  p lus

fortes doses de boues en surface (except ion fa i te du trai tement 2 qui  a reçu

1a p' lus pet i te charge de boue et  qui  af f iche quand même 2 mg Culkg).

Les trai tements avec fert i l isants chimiques ont reçu 2 x 10-s g de Cu

par  po t ,  ce  qu i  es t  p rès  de  4  000 fo is  mo ins  la  p lus  g rande quant i té  de  Cu

app l iquée avec  les  boues,  so i t  7 ,78  x  10-2  g  Cu par  po t  pour  te  t ra i tement

n.  Cependant,  I  es t ra i  tements avec fert i  I  i  sants chimi ques se cl  assent

p a r m i  l e s  p l u s  r i c h e s  d a n s  1 e  p r o f i l  i n f é r i e u r ,  a l o r s  q u ' i l s  s o n t  l e s  p l u s

pauvres dans le prof i l  supér ieur.  De plus,  le t ra i tement 20, partant du

rang le  p l  us  é l  evê  dans  le  p ro f i  I  supér ieur  (avec  8 ,7  mg/kg  de  Cu

é c h a n g e a b l e )  s e  c l a s s e  l e  m o i n s  ê l e v ê  d a n s ' l e  p r o f i l  i n f é r i e u r  ( a v e c  0 , 3

mg/kg de Cu êchangeable).  0n constate donc la mobi l i té du cuivre des
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mobi l i té du cuivre des boues qui  semb' le

(Brockway, 1983; Lambert  et  l , {e idensaul ,

Zinc total

Les ana' lyses du zinc présentent des résul tats qui  ne sont probable-

ment  pas  représenta t i f s .  Par  exemple ,  dans  le  p ro f i l  supêr ieur ,  les

t ra i tements  2 ,1  e t  3  a f f i chent  respec t ivement  36  mg/kg ,  32ng/kg  e t  31  mg/kg

de Zn to ta l .  Ce la  les  rend s ign i f i ca t i vement  d i f fé ren ts  de  tous  les  au t res

par  un  tes t  de  Duncan.  De p lus ,  i l s  res ten t  p rès  de ' la  va leur  de  la  concen-

t ra t ion  in i t ia le  de  z inc  to ta l  dans  le  sab le  qu i  ê ta i t  de  38  mg/kg .

Cependant ,  on  ne  peut  pas  exp l iquer  pourquo i  le  Zn  to ta l  es t  à  I 'é ta t  de

traces dans la major i té des trai tements,  sauf par des erreurs expêr imen-

ta les .  Par  cont re ,  pour  les  ana lyses  des  pro f i l s  in fé r ieurs ,  on  cons ta te  un

lêger appauvr issement pour la plupart  des t ra i tements.  I l  est  probable que

les t ra i tements af f ichant des traces comne résul tats ne sont pas reprêsen-

ta t i  f s .

Pu isque 1a  boue contena i t  quand même 950 mg/kg  de  z inc  e t  n 'ayant  pas

de rêsu l ta ts  de  perco la t ,  on  ne  peut  r ien  avancer  sur  la  dynamique du  z inc

total  dans cette expér ience. Cependant les essais de percolat ion en serres

la issent  en t revo i r  1e  peu de  mob i l i tê  de  ce t  6 lêment ,  pu isqu ' i1  se  re t rouve

en faibles concentrat ions dans ces percolats.
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Zi nc échangeab'l e

0n cons ta te  un  léger  enr ich issement  en  z inc  échangeab ' le  pour  tous  les

trai tements,  pour les prof i ls  supér ieurs et  infér ieurs.  Le test  de Duncan

permet  d 'é tab l i r  des  d i f fé rences  s ign i f i ca t i ves  pour  les  t ra i tements  19  e t

20  pour  les  2  p ro f i l s ,  qu i  p résenten t  les  p lus  fo r ts  enr ich issements  des

trai tements avec boue sur sable.  0n constate une légère mobi l i té du 7n

échangeab le ,  car  Ies  p ro f i l s  in fé r ieurs  on t  mo ins  de  z inc  échangeab le  que

les  pro f i ' l s  supér ieurs .  I l s  son t  cependant  lêgèrement  p ' lus  r i ches  que les

subs t ra t  d 'o r ig ine .  Cet  enr ich issement  pour ra i t  auss i  ê t re  a t t r ibuab le  à

des erreurs expér imentales.  Cependant,  Brockway (1983) et  Sidle et  Kardos

(L977)  rappor ten t  que le  Zn  sera i t  p lus  mob i le  que le  Cu.

A lumin ium to ta l

0n constate des enr ichissements ou des appauvr issements en Al  total

dans  le  p ro f i ' l  supêr ieur ,  ma is  sans  re la t ion  avec  les  quant i tês  de  boue

appl  iquées (r=-0,365) .  Le test  de Duncan ne fai t  pas ressort i  r  de

trai tement sur sable fer t i l isé avec des boues.

0n constate un appauvr issement en Al  total  pour tous les t ra i tements

dans le  p ro f i l  in fê r ieur  e t  le  tes t  de  Duncan n 'é tab l i t  aucune d i f fé rence

s ign i f i ca t i ve  en t re  les  t ra i tements  sur  sab le .  Cependant ,  les  t ra i tements

sur  so l  de  pêp in iè re  sont  s ign i f i ca t i vement  p lus  r i ches  (8  447 ng /kg  pour  1e

t ra i tement  16  e t  8  531 mg/kg  pour  Ie  t ra i tement  17)  que]es  au t res ,  ma is  i l s

é ta ien t  dê ià  t ro is  fo is  p lus  r i ches  in i t ia lement .
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Al  uminium échangeable

0n constate un enr ichissement en aluminium êchangeable pour presque

tous  les  t ra i tements  des  pro f i l s  in fé r ieurs  e t  supér ieurs ,  sau f  pour  le

pro f i l  supér ieur  du  t ra i tement  3  qu i  a f f i che  une concent ra t ion  (353 mg/kg)

p r o c h e  d e  l a  v a l e u r  i n i t i a l e  ( 3 5 4  m g / k g ) .  I l  n ' y  a  p a s  d e  r e l a t i o n  e n t r e

les  quant i tês  de  boues app l iquées  e t  les  concent ra t ions  en  A l  échangeab le

dans les  so ls  ( r=0 ,353 pour  ' le  p ro f i l  supér ieur ) .

Pour  le  p ro f i l  supér ieur ,  le  tes t  de  Duncan pernet  de  d is t inguer ' les

trai tements L2 et  13 qui  sont s igni f icat ivement di f férents des autres t ra i -

tements avec boue ayant les plus grandes concentrat ions d 'a luminium

échangeab' le,  soi t  483 mg/kg et  546 mg/kg respect ivement.  Pour les autres

t ra i tements  avec  boue,  ce  tes t  de  Duncan n 'é tab l i t  pas  de  d i f fé rence s ign i -

f i ca t i ve .  0n  peut  auss i  cons ta te r  un  enr ich issement  des  t ra i tements  sur  so l

de  pép in iè re .

Le  pro f i l  in fé r ieur  es t ,  en  généra l ,  p lus  enr ich i  que le  p ro f i l

supér ieur ,  ma is  le  tes t  de  Duncan n 'é tab l i t  pas  de  d i f fê rence s ign i f i ca t i ve

entre les t ra i tements de boue. 0n constate donc une certaine mobi ' l i té de

l 'a lumin ium êchangeab le ,  ma is  sans  re la t ion  avec  les  quant i tés  de  boues

a p p l i q u ê e s  ( r = 0 , 3 5 3  p o u r  l e  p r o f i l  s u p é r i e u r  e t  r = 0 , 2 7 L  p o u r ' l e  p r o f i l

i n f é r i e u r ) .

Les  quant i tés  d 'a lumin ium app l iquêes  avec  les  boues é ta ien t  impor tan-

tes  $ ,3%l  e t  sa  prêsence à  l 'é ta t  de  t races  dans  les  perco la ts  suggère

qu' i l  doi t  être restê dans la couche de boue sêchée en surface. I l  est
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aussi  possible que les appauvr issements remarqués soient le rêsul tat

d '  erreurs expér imental  es.

Ë.

I1  n 'y  a  pas  de  var ia t ion  sens ib le  du  pH des  t ra i tements  sur  sab le .

Ce résu'l tat va à I '  encontre de Ki ng et l ' , lo rri s (1972) qui ont trouvê des

résul  tats contrai  res aux nôtres,  tandi  s que l ' lc Intosh et  a l  .  (1984) ont

obtenu des augmentat ions de pH en ut i l isant une boue conpostée. Taylor et

a ' | .  (1981) ne rapportent pas de var iat ion de pH dans leurs expêr iences

ut i l i san t  des  boues anaérob ies .

Conc l  us i  ons

Les quant i tés de boues appl iquées furent relat ' ivement modestes,  avec

un maximum de 10 890 kg/ha tbase sèche; t ra i tement Lzj ,  s i  on compare à

Mc ln tosh  e t  a l .  (1984)  e t  Behe l  e t  a l .  (1983)  qu i  on t  app l iqué 150 000 kg /ha

et 800 000 kg/ha de boue respect ivement.  Dans notre expêr ience, i l  se

trouve donc que peu de ces éléments (N, P et  métaux) ont 6té appl iqués, mais

ces  fa fb ' les  quant i tés  é ta ien t  su f f i san tes  pour  favor iser  la  c ro issance des

semi s.

Les analyses des échant i  I  I  ons des substrats ut i  I  i  sés pour ' l  
a

c ro issance des  semis  de  mélèze la r ic in  (1 .  la r i c ina)  fe r t i l i sés  avec  des

boues et  les analyses des percolats ne semblent pas indiquer de pertes ni

d 'enr ichissements importants des éléments étudiés,  comparat ivement à Behel

e t  a ' | .  (1983)  qu i  rappor ten t  des  enr ich issements  s ign i f i ca t i f s .  I l  y  a

peut -ê t re  deux  except ions ,  so i t  le  ca lc ium e t  l ' azo te  n i t r ique .  Cependant ,
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vu les concentrat ions importantes de Ca (3,3 %\ dans la boue et  Ia

n i t r i f i c a t i o n  i m p o s s i b l e  à  e m p ê c h e r  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  n o t r e

expêr ience, i l  semble normal de retrouver de te ' l les valeurs dans nos

résu l  ta ts .

Ayant  ana lysé  les  p ro f i ' l s  supêr ieurs ,  in fê r ieurs  e t  les  perco la ts  des

trai tements,  on peut reconnaître la capaci té de la mat ière organique à

re ten i r ' les  métaux  dans  les  hor izons  de  sur face  e t  dans  la  couche de  boue

séchée.

5.3.4 nÉSUlrnrs DE CROISSANCE

5.3 .4 .1  Cro issance en  hauteur

Au début de I 'expér ience, les di f férents t ra i tements n 'ont  montré

aucune di f férence. La photo 5.6 présente la table 2 après 15 jours de

croissance. Nous remarquons que quelque soi t  le t ra i tement reçu, tous les

semi s ont la même hauteur.  Par la sui te,  les t ra i tements se sont

d i f fé renc iés .  Donc,  des  mesures  de  hauteur  on t  é té  p r ises  à  l 'âge  de  69 ,

105 e t  119 jours  (7L ,  95  e t  119 jours  pour  les  t ra i tement  19  e t  20) .  La

photo  5 .7  p résente  les  quat re  tab les  à  la  f in  de  l 'expér ience pour  les

trai tements I  à 18 et  à 109 jours pour les t ra i tements 19 et  20.  0n

remarque que certains t ra i tements présentent des résul tats mei l leurs que

d ' a u t r e s .
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Pho to  5 .6 :  La  tab te  Z  ap rès  15  j ou rs  de  c ro i ssance

Pho to  5 .7 :  Les  qua t res  tab les  â  l a  f i n  de  I ' expé r ience
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Hauteur après 69 jours

Le tableau 5.13 présente les résul tats des hauteurs moyennes, après

69 jours ,  c lassés  se lon  un  ordre  c ro issant .  Les  rêsu l ta ts  des  mesures  sur

chaque semis sont présentés â l 'annexe F.

Pour  l ' ana lyse  de  var iance,  le  tes t  de  F  es t  t rès  s ign i f i ca t i f  en t re

les  t ra i tements  e t  non s fgn i f i ca t i f  en t re  les  répét i t ions ;  cependant ,  aucun

t ra i tement  avec  boue ne  se  d is t ingue des  au t res  pu isque 1e  tes t  de  Duncan ne

re lève  pas  de  d i f fê rence s ign i f i ca t i ve  en t re  eux .  Les  t ra i tements  ch imiques

présentent quand même dêjà la mei l leure performance. Pour 
' les 

t ra i tements

avec boue, ce sont ceux avec des appl icat ions rêpétêes qui  af f ichent les

mei l leurs  résu ' l ta ts ,  sans  égard  à  la  dose.

Hauteur après 105 iours

Le tableau 5.14 présente les résul tats des hauteurs moyennes, après

L05 jours,  selon un ordre croissant.  Les rêsul  tats des mesures sur chaque

semis  sont  p résentês  à  l 'annexe F .  Pour  l ' ana lyse  de  var iance,  le  tes t  de  F

es t  t rès  s ign i f i ca t i f  en t re  les  t ra i tements  e t  non s ign i f i ca t i f  en t re ' les

rêpêt i t ions .  Ma lgrê  l 'augmenta t ion  de  c ro issance depu is  les  dern iè res

mesures ,  1e  tes t  de  Duncan ne  révè le  pas  de  d i f fê rence s ign i f i ca t i ve  en t re

les t ra i tements de boue. 0n peut cependant constater que les t ra i tements

avec appl icat ions répétées de boue et  ceux avec des doses d'azote plus

importantes ont des hauteurs plus grandes. Par exemple,  les t ra i tements L3,

14  e t  15  on t  reçu  des  boues 15  fo is  chacun,  ma is  le  t ra i tement  15  se  c lasse

un peu mieux que le t ra i tement 14, a ' lors que le t ra i tement 14 se classe
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Hauteurs moyennes
croi  ssance I

après  69  jours  de

Numéro de
trai tement

Quant i té  d 'azo te
reçue (kg  N/ha)

Hauteur moyenne
(mm)

1
3
2

1 9
5

6
8
4
7

20

1 6
L 7
9

T 2
1 3

1 5
T 4
1 1
1 0  { F . c .  )
1 8  ( F . C .  )

L x  5 0
1 x  2 5
1 x  5 0
1 x  2 5

0
50
25
50
25

1 x  5 0  =  5 0
3 x  2 5  =  7 5
1 x 1 2 5  = L 2 5
1 x 1 2 5  = L 2 5
1 x 1 2 5  = t 2 5

1 x 1 2 5  = 1 2 5
3 x  2 5  =  7 5
3 x  5 0  = 1 5 0
5 x  5 0  = 2 5 0

1 0 x  6 , 2 5 =  6 3

1 0 x  2 5  = 2 5 0

1 0 x  I 2 , 5  = L 2 5
5 x  2 5  = L 2 5

1 0 x  ? 5  = 2 5 0
1 0 x  L 2 , 5  = L 2 5

3 0 , 8  a 2
3 3 , 1  a b
34,5  abc
3 4 , 9  a b c
3 5 , 3  a b c

35,4  abc
3 6 , 9  a b c
38,9  abc
39,6  abc
4 0 , 2  a b c

4 1 , 7  a b c
4 2 , 6  a b c
4 2 , 8  a b c
4 4 , 3  a b c
45,8  abc

46,2
4 6 , 8
47 ,2
5 8 , 2
5 9 , 4

abc
abc
abc
bc
c

t r n
'I

Fer t i ' l i  san t  ch imique
71. jours pour les t ra i tements 19 et  20

Les moyennes suiv ies d 'une même let t re
s ign i f i ca t i vement  d i f fé ren tes  à  P=0,05
Duncan )

ne sont pas
(Tes t  de
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Tab leau 5 .14 :  Hauteurs  moyennes après  105 iours  de
cro i  ssance l

Fer t i l  i san t  ch imique
95 iours pour 1es trai tements 19 et  20

Les moyennes suiv ies d 'une même let t re
s ign i f i ca t i vement  d i f fê ren tes  à  P=0,05
Duncan )

F . C . :
t .

ne sont  Pas
( T e s t  d e

Numéro de
trai tement

Quant i  tê  d 'azo te
reçue (kg  N/ha)

Hauteur moyenne
(mm)

1
1 9
3
2

20

5
4
6
I
7

1 6
1 3
9

t 2
1 1

L 4
L7
1 5
1 8  ( F . C .  )
1 0  ( F . C .  )

L x  5 0
1 x  5 0
1 x  2 5
1 x 1 2 5

(.,

50
50
?s

L25

? x  2 5  =  5 0
1 x 1 2 5  = L 2 5

2 x  5 0  = 1 0 0

4 x  2 5  = 1 0 0

2 x L 2 5  = 2 5 0

1 x 1 2 5  = L ? 5

1 5 x  6 , 2 5 =  9 4
4 x  5 0  = 2 0 0

8 x  5 0  = 4 0 0

8 x  2 5  = 2 0 0

1 5 x  L 2 , 5  = L 8 8

4 x  ? 5  = 1 0 0

1 5 x  2 5  = 3 7 5

1 5 x  L 2 , 5  = 1 . 8 8

1 5 x  ? 5  = 3 7 5

3 3 , 6  a 2
4 1 , 0  a b
44,5  abc
4 6 , 1  a b c
52,7 abc

5 3 , 7  a b c
5 5 , 1  a b c
5 5 , 4  a b c
6 5 , 5  a b c
6 7 , 5  a b c

7 9 , 5  a b c
83,4  abc
86,0  abc
9C),1 abc
92,2 abc

9 6 , 5  a b c
9 7 , 3  a b c
9 8 , 3  a b c

L ? L , 7  b c
L25,5 c
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m i  e u x  q u e  I  e  t r a i  t e m e n t  1 3 .  0 n  p e u t  d o n c  s ' a t t e n d r e  à  d ' a u t r e s

modi f i ca t ions  dans  l 'évo lu t ion  des  hauteurs  à  mesure  que l 'expér ience avance

dans le temps.

Hauteur après 1.19 iours

Le tableau 5.15 présente les rêsul tats des hauteurs moyennes après

1.19  jours ,  so i t  la  f in  de  1 'expér ience,  c lassés  se lon  un  ordre  c ro issant .

Les résul tats des mesures sur chaque semis sont présentês à 1 'annexe F.

Pour  1 'ana lyse  de  var iance,  le  tes t  de  F  es t  t rès  s ign i f i ca t i f  en t re  les

t ra i tements  e t  non s ign i f i ca t i f  en t re  les  rêpêt i t ions .  Ma ' lg rê  qu 'on  peut

remarquer  une c ro issance dans ' les  po ts ,  le  tes t  de  Duncan ne  rêvè le  pas  de

di f fêrence signi f icat ive entre les t ra i tements de boue.

Certains traitements prêsentent quand même des performances dont on

peut di scuter. Ai nsi , I es trai tements qui ont reçu des appl icati ons

répétêes  de  boue se  c lassent  Ies  mei l ' l eurs .  Par  cont re ,  la  quant i té  de  boue

ne semble pas faire de di f férence, du moins pour les for tes doses. Les

trai tements 14 et  15 ont reçu chacun 17 appl icat ions de boue, Ie t ra i tement

15 recevant  2  fo is  p lus  de  boue que le  t ra i tement  14 .  Ma lgré  ce la ,  i l s

af f ichent des résul tats égaux, soi t  125 mm. Par contre,  le t ra i tement 13 a

reçu 2 fo is moins de boue que le t ra i tement L4 et  4 fo is moins que le

trai tement 15; cependant,  i l  n 'a que 15 mm de moins en hauteur que les

trai tements 14 et  15.  Une si  légère di f fêrence ne just i f ie peut-être pas

d 'app l iquer  le  doub le  ou  le  quadrup le  de  boue.
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Tab leau 5 .15 :  Hauteurs  moyennes après  119 iours  de
croi  ssance

Numéro de
trai tement

Quant i té  d 'azo te
reçue (kg  N/ha)

Hauteur moyenne
(mm)

1
1 9
3
2
4

1 6
1 3
9

L ?
1 1

t 7
1 5
14
1 8  ( F . C .  )
1 0  ( F . C .  )

5
20
6
8
7

0
L x  5 0  =  5 0
1 x  5 0  =  5 0
l x  2 5  =  2 5
L x t 2 5  = L 2 5

2 x  2 5  =  5 0
1 x 1 2 5  = I 2 5
2 x  5 0  = 1 0 0

5 x  2 5  = 1 0 0

2 x L 2 5  = 2 5 0

L x t 2 5  = L 2 5

L 7 x  6 , 2 5 = 1 0 6
5 x  5 0  = 2 5 0

9 x  5 0  = 4 5 0

9 x  2 5  = 2 2 5

5 x  ? 5  = L 7 5

1 7 x  2 5  = 4 2 5

L 7 x  L 2 , 5  = ? L 3

L 7 x  t 2 , 5  = ? L 3

l . 5 x  2 5  = 4 ? 5

27 ,9
42,2
4 3 , 6
4 6 , 1
5 8 , 9

5 9 , 4  a b
6 3 , 1  a b
6 3 , 2  a b
8 0 , 9  a b c
8 2 , 5  a b c

1.04,7 abc
1 1 0 , 1  a b c
1 1 2 , 0  a b c
1 1 4 , 7  a b c
122,5  abc

L 2 4 , 2
t24,9
1 2 5 , 3
1 5 3 , 7
L62,7

a 1

ab

al

a
a

abc
abc
abc

bc
c

F . C . :  F e r t i l i s a n t  c h i m i q u e

I '  Les moyennes suiv ies d 'une même
s ign i f i ca t i vement  d i f fé ren tes  à
Duncan )

let t re ne sont Pas
P = 0 , 0 5  ( T e s t  d e
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Pr is deux à deux, les t ra i tements L5 et  10 puis les t ra i tements 14 et

18  ne  mont ren t  pas  de  d i f fê rence s ign i f i ca t i ve  par  le  tes t  de  Duncan.  Les

trai tements chimiques ont cependant une hauteur supér ieure à ceux avec boue

malgré  qu ' i l s  a ien t  reçu  respec t ivement  les  mêmes quant i tés  d 'azo te .  0n

pour ra i t  peut -ê t re  a t t r ibuer  la  p lus  g rande c ro issance des  semis  fe r t i l i sés

ch imiquement  aux  p lus  g randes quant i tês  de  phosphore  qu ' i l s  on t  reçues ,

compara t ivement  aux  quant i tés  moindres  de  P qu ' i l  y  ava i t  dans ' la  boue.  À

ce su je t ,  A lban (L97U rappor te  qu ' i l  y  a  une re la t ion  en t re  le  P  du  so l  e t

la  c ro issance des  p ins  rouges  (P inus  res inosa A i t . ) .

Les quant i tés totales de P appl iquées dans les t ra i tements avec

fer t i l i san t  ch imique sont  de  L ,57  g  par  po t  e t  de  0 ,78  g  pour  les

trai tements 10 et  L8 respect ivement.  Si  on prend maintenant les quant i tés

de cet élément ajoutées avec les boues, on retrouve 0,135 g de P et  A,270 g

de P par pot pour les t ra i tements 14 et  1.5 respect ivement.  C'est  donc dire

q u ' i 1  y  a  p r è s  d e  6  f o i s  p ' l u s  d e  p h o s p h o r e  a s s i m i l a b l e  d a n s  l e s  f e r t i l i s a n t s

chimiques que de phosphore tota ' l  dans la boue. De tel les proport ions ont

probablement une inf luence sur les rendements et  se t raduisent par des

concentrat ions di f férentes de cet élément dans le feui ' l lage, te l  que nous

l ' a v o n s  v u  à  l a  s e c t i o n  5 . 3 . ? .  L e  t a b l e a u  5 . 1 6  r é s u m e  l e s  c h i f f r e s

précédents et  donne des valeurs pour N et  K â t i t re comparat i f .

Les t ra i tements 3 et  19 peuvent être comparês entre eux. I ls  ont

reçu  chacun une dose de  50  kg  N/ha  e t  p résenten t ' les  mêmes hauteurs  (vo i r  le

tab leau 5 .15) .  Pu isque le  t ra i tement  3  a  reçu  de  la  boue en  sur face ,  tand is
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Q u a n t i t é s  t o t a ' l e s  d ' é l é m e n t s  m a j e u r s
fe r t i l i san ts  a jou tés  par  t ra i tement  e t
par  répét i t ion  (en  gramme)

Ét ément
Numéro de trai tenent

l 5 10 L4 18

N 1 , 0 8 0  1 , 0 6 0 , 5 4 0  0 , 5 3

P 0 , 2 7 0  L , 5 7 0 , 1 3 5  0 , 7 9

K 0 , 0 2 3  0 , 5 7 0 , 0 1 1  o  , 2 9
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que cel le du trai tement 19 fut  incorporêe, on peut conclure que cette

dern iè re  opéra t ion  es t  super f lue .  La  même conc lus ion  s 'app l ique pour  les

traitements 4 et 20 qui ont reçu chacun L25 kg N/ha dans les mêmes

condi t ions que les t ra i tements 3 et  19.  Par contre,  le t ra i tement 20 est

mei l leur  que le  t , ra i tement  L9  e t  le  4  es t  me i l leur  que le  3 .

Pour  les  t ra i tements  qu i  on t  eu  une seu le  app l i ca t ion ,  les  rêsu l ta ts

sont en gênéral  proport ionnels à la dose de boue, sauf pour le t ra i tement 2

qu i  a f f i che  un  mei l leur  résu l ta t  que les  t ra i tements  3  e t  19 .  Pour  les

t r a i  t e m e n t s  q u i  o n t  e u  2  o u  5  a p p l  i  c a t i  o n s ,  I  e s  r é s u ' l  t a t s  s o n t

proport ionnels à la dose tota ' le.  Pour les deux trai tements qui  ont  eu 9

app l ica t ions ,  la  p lus  pe t i te  dose a  mieux  rêuss i  que 1a  grande.  Pour  les

trai  tements qui  ont  eu L7 appl  i  cat i  ons,  I  ô dose ne sembl e pas avoi  r

d ' impor tance.

A ins i ,  pour  la  c ro issance en  hauteur ,  les  mei l leurs  résu l ta ts  on t  é té

obtenus  avec  le  pTus grand nombre  d 'app ' l i ca t ions  de  boue,  sans  égard  à  la

dose.  D 'un  au t re  cô tê ,  pour  les  app l i ca t ions  moins  f rêquentes ,  les

mei l leures  c ro issances  sont  p ropor t ionne l les  à  la  dose to ta le .  Cet te

croissance en hauteur est  part icul ièrement importante,  parce que plus les

arbres grandi ront vi te et pl us i I s pourront corçéti t i  onner avec I es

mauva ises  herbes  (Arch ie  e t  Smi th ,  1981) .

Une dernière comparaison peut être établ ie entre les t ra i tements sur

sable ( t ra i tements 4 et  8)  et  ceux sur sol  de pépinière ( t ra i tements 1.6 et

17).  Le t ra i tement 16 est  couplê au trai tement 4 et  le t ra i tement 17 au

trai tement 8.  Les t ra i tements sur sol  de pépinière ont mieux rêussi  que
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ceux sur sable,  avec 45 mm de croissance supplémentaire.  L 'ef fet  des boues

est quand mêne dêcelab1e, car le t ra i tement 17 qui  a eu 5 appl icat ions de

boue es t  légèrement  p lus  haut  que le  t ra i tement  16  qu i  n 'a  eu  qu 'une

app l ica t ion ,  les  doses  to ta les  ê tan t  éga les .  Toute fo is ,  i c i  encore ,  le  ga in

supp lémenta i re  ne  vaut  peut -ê t re  pas  tou tes  les  man ipu la t ions  add i t ionne l les

que nécess i ten t  l ' épandage des  boues 5  fo is  au  l ieu  d 'une.

Les valeurs moyennes par rêpét i t ion des hauteurs ont êtê portêes en

graph ique;  ce  sont  les  f igures  5 .1  à  5 .20 .  En ordonnée,  on  re t rouve les

hauteurs  en  mi l l imèt res  e t  en  absc isse  le  temps,  so i t  0 ,  69 ,  105 e t  119

j o u r s  ( 0 ,  7 t , 9 5  e t  1 1 9  j o u r s  p o u r  l e s  t r a i t e m e n t s  1 9  e t  ? 0 ) .  I l  e s t  à

noter  que 1es  éche l les  des  ordonnêes var ien t  d 'un  graph ique à  I 'au t re .  0n

remarque d 'abord  le  f léch issement  des  courbes  pour  les  t ra i tements  1 ,  2 ,3

e t  4  (on  observe  auss i  par fo is  des  f léch issements  pour  que lques  répét i t ions

chez  d 'au t res  t ra i tements ) .  I l  es t  cer ta in  que les  semis  ne  se  sont  pas

contractês à I a fi n de I 'expêri ence. 0n doi t pl utôt attri buer cette

anomal ie  à  la  méthode de  mesure .  Pour  les  p remières  sêr ies ,  les  p lan ts  on t

é té  mesurés  en  p1ace,  dans  leur  mi l ieu  de  cu l tu re ,  à  par t i r  de  la  sur face  du

so l .  Pour  la  dern iè re  sér ie ,  i l s  on t  ê té  mesurês  hors  te r re ,  le  co l le t

servant  de  po in t  de  rê fé rence.  A ins i ,  i l  es t  poss ib le  que tou tes  les

mesures  de  la  dern iè re  sêr ie  so ien t  un  peu sous-êva luées ,  ce  qu i  n 'empêche

pas les  compara isons  â  l ' i n té r ieur  de  ce t te  séquence.

Les  f igures  5 .1  à  5 .20  i l l us t ren t  d i f fé ren ts  ry thmes de  c ro issance.

0 n  c o n s t a t e  q u e  l e s  t r a i t e m e n t s  1 ,  ? , 3 , 4  e t  1 9  s e  d i r i g e n t  v e r s  u n

p la teau,  QUê les  t ra i tements  5 ,  6  e t  20  conservent  une c ro issance régu1 ière

e t  q u e  l e s  t r a i t e m e n t s  7 , 8 , 9 , 1 0 ,  1 1 ,  L ? , 1 3 ,  1 4 ,  1 5 ,  1 6 ,  1 7  e t  1 8  o n t  u n e
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Figures 5.1 à 5.4:  Ëvolut ion de la croissance en hauteur dans le temps par
rÉpétit ion pour les traitercnts I à 4 rcspectiverBnt.
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croissance exponent ie l le.  Peut-être que les semis des trai tements L,  2,  3,

4 , 5 ,  6 ,  1 9  e t  2 0  o n t  u t i l i s é  t o u s  l e s  ê l é m e n t s  n u t r i t i f s  q u ' i l s  a v a i e n t  à

leur  d ispos i t ion ,  a lo rs  que les  semis  des  au t res  t ra i tements  ne  l 'on t  pas

f a i t .  S i  l ' e x p ê r i e n c e  s ' é t a i t  p o u r s u i v i e  s u r  p l u s  d ' u n e  a n n é e ,  l e s

di f férences entre les t ra i tements auraient pu être plus marquêes, te l  que

rapportê par Brockway (1983) qui  d i t  qu'une pêr iode de 2 à 5 ans est

nêcessa i re  pour  ob ten i r  les  mei l leurs  rêsu l ta ts  de  c ro issance su i te  à  la

fe r t i l i sa t ion .  B ledsoe e t  Zasosk i  (1981)  a f f i rment  que la  c ro issance es t

p lus  marquée à  la  2e  année de  c ro issance après  fe r t i l i sa t ion .

Deux séquences de photos sont présentées pour dêmontrer l 'évo' lut ion

des  p lan ts  au  cours  de  l 'expér ience.  La  première  sêr ie ,  (photos  5 .8  â  5 .11)

i l lus t re  le  t ra i tement  1 . .  0n  vo i t  que du  début  jusqu 'â  Ia  f in  les  semis

gagnent  peu en  hauteur .  La  deux ième sêr ie  (photos  5 .12  à  5 .15)  p rêsente  le

trai tement L2. 0n peut constater une évolut ion en hauteur pour les semis de

ce trai tement.  Les photos G-l  à G-80 sont en annexe G et  présentent les 4

répét i t ions de chaque trai tement â la f in de I 'expér ience.

5 .3 .4 ,2  Cro issance en  d iamèt re

Des mesures de diamètres au col let  ont  êtê pr ises à la f in de
' l ' expêr ience.  

Le  tab leau 5 .17  prêsente  les  résu l ta ts  par  o rdre  c ro issant .

Les résul tats des mesures sur chaque semis sont prêsentêes à l 'annexe F.

P o u r ' l ' a n a l y s e  d e  v a r i a n c e ,  l e  t e s t  d e  F  e s t  t r è s  s i g n i f i c a t i f  e n t r e  l e s

t ra i tements  e t  n 'es t  pas  s ign i f i ca t i f  en t re  les  répét i t ions .
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Tab'l eau 5. I 7:
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D iamèt res  moyens au  co l le t ,  à  la  f in  de
l ' e x p ê r i e n c e

Nurnêro de
trai tement

Quant i  té d 'azote
reçue (k9  N/ha)

Diamètre moyen
(rnm)

I
3
2

1 9
5

4
6

20
8
7

1 3
1 6
9

L ?
l 1

L 7
1 4
1 5
1 8
1 0

1 x  5 0
1 x  2 5
1 x  5 0
2 x  2 5

1 x 1 2 5  = L 2 5

2 x  5 0  = 1 0 0
1 x 1 2 5  = 1 2 5
5 x  2 5  = 1 2 5

2 x L 2 5  = 2 5 0

L 7 x  6 , 2 5 = 1 0 6
1 x 1 2 5  = L 2 5

5 x  5 0  = 2 5 0

9 x  5 0  = 4 5 0

9 x  2 5  = 2 2 5

5 x  2 5  = L 2 5

1 7 x  l ? , 5  = 2 L 3
1 7 x  ? 5  = 4 2 5

1 7  x  1 2 , 5  = 2 L 3

1 7 x  2 5  = 4 2 5

0
50
?5
50
50

0 , 5 8 3  a I
0 ,734 ab
0,766 abc
0,767 abc
0,845 abc

0,907 abc
0,948 abc
1,070 abc
1,100 abcd
1,146 abcd

L,425 abcde
1,459 abcde
L,477 abcde
1,596 abcde
1,621 abcde

1,643 abcde
1,556 bcde
1,803 cde
2 , 1 3 5  d e
2,26L e

Les moyennes suiv ies d 'une même
s ign i f i ca t i vement  d i f fê ren tes  à
Duncan)

I ettre ne sont pas
P=0,05 (Tes t  de
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Le tes t  de  Duncan mont re  p lus  de  d i f fé rences  s ign i f i ca t i ves  pour  les

diamètres que pour les hauteurs f inales.  Les moyennes sont c lassêes dans 5

groupes. Les trai tements qui  ont  reçu L7 fois des boues sont ceux qui

p rêsenten t  ' l es  
me i l leurs  rêsu l ta ts ,  (sau f  pour  le  t ra i tement  13) .  Les

trai tements qui  ont  reçu 9 fo is des boues ont des diamètres moyens plus gros

que ceux qui  ont  reçu 5 appl icat ions.  Les t ra i tements qui  ont  reçu L ou 2

appl icat ions montrent peu de di f fêrences entre eux et  sont p ' lus pet i ts que

les  t ra i tements  avec  p lus ieurs  app l i ca t ions .

Les trai tements avec boue enfouie présentent des rêsul tats légèrement

mei l leurs ,  à  dose êga le ,  que leurs  êqu iva len ts  fe r t i l i sês  en  sur face .  Les

trai tements sur sol  de pêpinière ( t ra i tements 16 et  17) corçarês â ceux

ayant reçu Ies mênes doses sur sab' le ( t ra i tements 4 et  8)  présentent de

mei l ' leurs résul  tats.  Quant aux 2 t ra i tements avec des fert i l  isants

ch imiques  ( t ra i tements  10  e t  18) ,  i1s  dépassent  leurs  équ iva len ts  fe r t i l i sés

avec des boues.

5 . 3 . 4 . 3  M e s u r e  d e  l a  b i o m a s s e

L a  b i o m a s s e  e s t  d i v i s é e  e n  d e u x  p a r t i e s :  i l  y  a ' l a  b i o m a s s e

souter ra ine ,  qu i  comprend les  rac ines  e t  la  b iomasse aêr ienne,  qu i  corprend

les  t iges  e t  les  feu i l les ,  regroupées sous  le  vocab le  " t ige" .

Biomasse des racines

Le tab leau 5 .18

moyenne des racines par

f  ) .  Pour  I  'ana lyse  de

prêsente les rêsul tats des mesures de 1a biomasse

ordre  c ro issant .  (Ana lyses  ind iv idue ' l les  â  l ' annexe

var iance,  le  tes t  de  F  es t  t rès  s ign i f i ca t i f  en t re
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Tabl  eau 5.18: Bi  omasse moyenne
1 ' e x P é r i e n c e

d e s  r a c i n e s  à  l a  f i n  d e

let t re ne sont Pas
P = 0 , 0 5  ( T e s t  d e

1 '  Les moyennes suiv ies o 'une même
s ign i f i ca t i vement  d i  f fé ren tes  à
Duncan )

Numéro de
trai tement

Quant i  té d 'azote
reçue (kg  N/ha)

Biomasse moyenne
des rac ines  ( *g )

1
3
9
6
?

4
5
7
I
0

9
16
L2
1 3
1 1

1 5
1 4
L 7
18
10

1 x  5 0
L x  5 0
2 x  5 0
2 x  2 5

0
5û
50

100
25

1 x
2 x
2 x
5 x
1 x

T25 = L25
2 5 = 5 0

L25 = ?5Q
?5 = t25

L25 = L25

5 x  5 0  = 2 5 0

1 x 1 2 5  = 1 2 5

9 x  5 0  = 4 5 0

L 7 x  6 , 2 5 = 1 0 6
9 x  2 5  = ? ? 5

L 7 x  2 5  = 4 2 5

1 7  x  L 2 , 5  = 2 t 3

5 x  ? 5  = L 2 5

L 7  x  1 2 , 5  = ? L 3

L 7 x  2 5  = 4 2 5

6 , 5  a l
9 r B  a b

1.0,5 ab
L2,2 ab
1.3 ,4  abc

1.3,8 abc
1.3,  9 abc
1 5 , 7  a b c d
1 7 , 5  b c d e
18,5  bcde

23,9 cdef
24,8 def
24,8 def
26,L def
2 7 , 6  e f

3 0 , 8
3 1 , 4
3 1 , 8
5 4 , 6
5 8 , 2

f
f
f

I
I
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les  t ra i tements  e t  s ign i f i ca t i f  en t re  les  répét i t ions .  (Les  moyennes des

répét i t ions  2  e t  3  sont  p lus  ê tevées  que ce l les  des  répét i t ions  1  e t  4 ) .

0n  remarque qu ' i l  y  a  p lus ieurs  g roupes dans  le  tab leau 5 .18 .  Ce

sont  les  app ' l i ca t ions  rêpétêes  qu i  a f f i chent  les  ne i l leurs  rêsu l ta ts ,  ma is

la dose appl iquée à chaque fois pour des t , ra i tements ayant reçu le même

nombre  d 'app l i ca t ions  ne  semble  pas  avo i r  d ' impor tance.  La  même observa t ion

s 'app l ique pour  les  t ra i tements  ayant  reçu  1 ,2  ou  5  app l i ca t ions .

Pour  les  t ra i tements  sur  so l  de  pép in iè re  ( t ra i tements  1 .6  e t  17) ,  les

résu l ta ts  sont  me i ' l l eurs  avec  5  app l  i ca t ions  qu 'avec  une seu le .  Les

trai tements chimiques ( t ra i tements 10 et  18) se dist inguent complètement des

trai tements avec boue ( t ra i tements 2 à 9 et  11 à 1.7,  19,  20) en formant un

groupe d is t inc t ,  iden t i f iê  par  la  le t t re  "g" .  Les  t ra i tements  14  e t  15  se

classent dans le même groupe que 1e trai tement 1.7.  0n peut donc penser que,

pour  ' la  
durêe  de  I 'expér ience au  moins ,  le  mi l ieu  de  cu ' l tu re  (sab le )  a  é té

assez amél iorê pour permettre d 'at te indre des rendements conparables avec

ceux du sol  de pépinière.

Biomasse des t iges

La biomasse des t i  ges est  une mesure qui  est  part icul  ièrement

intêressante car el ' le permet de constater plus conrplètement Ies résul tats

d 'une expér ience.  Non seu lement  in tègre- t -e l le  la  hauteur  e t  le  d iamèt re

des  t iges ,  ma is  c 'es t  de  p lus  la  va leur  qu i  es t  f ina ' lement  recherchée lo rs

de la  p roduc t ion  de  f ib res ,  pu isqu 'e l le  donne la  mat iè re  to ta ' le  p rodu i te .

Le tab1eau 5.L9 présente les résu' l tats des biomasses moyennes des t iges par



T a b l e a u  5 . 1 9 :

- L 6 7 -

B iomasse moyenne des  t iges  à  la  f in  de
l ' e x p é r i e n c e

Numéro de
trai tement

Quant i tê  d 'azo te
reçue (kg  N/ha)

Bi omasse moyenne
des t i  ges (mg)

1
3

1 9
?
5

4
6

20
8
7

1 3
9

1 6
L2
t 1

t4
L 7
1 5
1 8
1 0

1 x  5 0
1 x  5 0
l x  2 5
2 x  2 5

0
50
50
2 5
50

1 x 1 2 5  = L 2 5
2 x  5 0  = 1 0 0

2 x L 2 5  = L 2 5

5 x  2 5  = L 2 5

2 x L 2 5  = 2 5 0

L 7 x  o , 2 5 = 1 0 6
5 x  5 0  = ? 5 0

1 x 1 2 5  = L 2 5

9 x  5 0  = 4 5 0

9 x  2 5  = 2 ? 5

17 x '1.2,5

5 x  2 5
1 7 x  ? 5
L 7  x  L ? , 5
L 7 x  ? 5

= 2t3
= L25
= 425
= 2t3
= 425

1 7 , 6  a r
3 3 , 8  a b
3 7 , 3  a b
3 8 , 3  a b
5 3 , 5  a b

56,1 .  ab
6 2 , 3  a b
87 ,6 bc
9 0 , 6  b c d
92,? bcd

149,3  cdef
155,0  de f
1 6 5 , 4  e f
L76,2 f
1 9 0 , 6  f

?00,4
2 L 3 , 6
2 1 8 , 5
3 3 8 , 1
3 6 5 , 0

f
f
f

Les moyennes suiv ies d 'une même
s ign i f i ca t i vement  d i  f fê ren tes  â
Duncan )

le t t re  ne  sont  pas
P = 0 , 0 5  ( T e s t  d e
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o r d r e  c r o i s s a n t .  ( A n a l y s e s  i n d i v i d u e l l e s  â  l ' a n n e x e  F ) .  P o u r  I ' a n a l y s e  d e

var iance,  le  tes t  de  F  es t  t rès  s ign i f i ca t i f  en t re  les  t ra i tements  e t  non

s ign i f i ca t i f  en t re  les  répét i t ions .

0n constate la prêsence de 7 groupes. Les trai tements ayant les plus

pet i tes  masses  sont  ceux  qu i  on t  reçu  une seu le  app l i ca t ion  de  boue.  Par

cont re ,  la  dose to ta le  d 'azo te  combinée au  nombre  d 'app l i ca t ions  semble

avo i r  un  e f fe t .  C 'es t  a ins i  que la  dose de  125 kg  N/ha  es t  me i l leure  que

l e s  d o s e s  d e  5 0  k g  N / h a  e t  2 5  k g  N / h a .  D e  p l u s ,  à  I ' i n t ê r i e u r  d e  l a  d o s e  d e

L?5 kg  N/ha ,  5  app l i ca t ions  de  25  kg  N/ha  on t  p rodu i t  p lus  de  b iomasse

qu 'une seu le  app l i ca t ion  de  125 kg  N/ha .

S i  on  passe aux  t ra i tements  ayant  reçu  p lus  d 'app l i ca t ions  (g roupe

f ) ,  ce  sont  ceux  qu i  on t  reçu  p lus  de  boue en  tou t  qu i  p rêsenten t  les

mei l ' l eurs  résu ' l ta ts ,  sau f  pour  les  t ra i tements  L l  e t  12  où  c 'es t  I ' i nverse .

Ic i  encore ,  les  t ra i tements  sur  so ]  de  pép in iè re  ( t ra i tements  16  e t  17)  se

c lassent  dans  les  g roupes les  p lus  p roduc t i f s  e t  ceux  avec  des  fe r t i l i san ts

ch imiques  ( t ra i tements  1 .0  e t  18 ,  g roupe g)  a f f i chent  des  résu l ta ts  qu i  les

d is t inguent  de  tous  les  au t res  groupes (a  à  f ) .  I l  conv ien t  de  rappe ler  que

cela peut être at t r ibuê aux plus grandes quant i tés de phosphore contenues

dans les  fe r t i l i san ts  ch imiques  compara t ivement  à  ce l les  contenues dans  les

boues,  te l  que d iscu tê  p rêcêdemment  à  la  sec t ion  5 .3 .2 .1  (c ro issance en

hauteur ) .
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5 . 3 . 4 . 4  C o n c l  u s i o n s

Globa lement ,  les  boues sont  un  bon fe r t i l i san t  fo res t ie r  quand i l

s 'ag i t  d 'amél io rer  un  subs t ra t  pour  la  c ro issance du  mélèze la r ic in  (1 .

la r ic ina) .  Même s i  ce t te  expér ience a  é té  menêe en  ser res ,  r ien  n ' ind ique

que des  résu l ta ts  d i f fé ren ts  sera ien t  ob tenus  sur  le  te r ra in .  Le  tab leau

5.20 est  un sonrnaire de toutes Ies nnsures de croissance ef fectuées et

p rêsentées  aux  tab leaux  5 .13  â  5 .19  (excepté  le  tab leau 5 .16) .

I l  est  d i  f f ic i  le d '  i  dent i  f i  er  I  a dose et  I  e nombre d'app' l  icat i  ons

e x a c t e s  q u ' i  I  s e r a i  t  i  d é a l  d e  f a i  r e .  D ' u n e  p a r t ,  I  e s  r é s u l  t a t s

expér imentaux indiquent QUê, pour une même dose totale,  la product ion de

biomasse est  p lus grande avec des appl icat ions rêpêtées comparat, ivement à

une app l ica t fon  mass ive  ( ' le  t ra i tement  9  es t  me i l leur  que 1e  t ra i tement  7  e t
. | e  8  e s t  m e i l l e u r  q u e  l e  4 ) .  D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  c o û t s  a s s o c i é s  à  p l u s i e u r s

app l ica t ions  sont  p lus  é1evês .  De p ' lus ,  pour  un  même nombre  d 'app l i ca t ions ,

des  doses  p ' lus  g randes produ isent  de  mei l leurs  résu l ta ts  ( le  t ra i tement  15

es t  me i l ' l eur  que le  14 ,  lu i -même mei l leur  que le  13) .  Les  rêsu ' l ta ts

ind iquent  auss i  qu 'un  p lus  g rand nombre  d 'app l i ca t ions  avec  des  pe t i tes

d o s e s  à  c h a q u e  f o i s  e s t  m e i l l e u r  q u ' u n  p l u s  p e t i t  n o m b r e  d ' a p p l i c a t i o n s  a v e c

des doses  p lus  g randes ( le  t ra i tement  14  es t  me i l leur  que le  t ra i tement  12) .

Le trai tement 13 est  une except ion car cet te dose de 6,25 kg N/ha par

semaine  ne  produ i t  jamais  les  mei l leurs  rêsu l ta ts .

I1  aura i t  ê té  in té ressant  d 'é tud ie r  le  compor tement  d 'un  t ra i tement

ayant reçu une appl  icat ion (massive) de 4?5 ou 450 kg N/ha pour cornparer

avec les trai tements qui ont reçu cette dose de façon cumul ati ve.
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F ina lement ,  nous  ne  pouvons pas  dé terminer  s i  l ' en fou issement  es t  p ré fé rab le

à  ta  fe r t i l i sa t ion  en  sur face ,  les  d i f fé rences  en t re  ces  t ra i tements  n 'ê tan t

pas assez importantes.

5.3.5 RELATIONS DE CROISSANCE

Le but  u l t ime de  la  fe r t i l i sa t ion  es t  d 'augmenter  la  c ro issance.

Ainsf ,  QU€ les plantes présentent de hautes concentrat ions en êléments

nut r i t i f s  e t /ou  en  métaux  n 'es t  pas  impor tan t  en  so i  s i  ces  concent ra t ions

ne se  t radu isent  pas  par  p lus  de  mat iè re  l igneuse (Brockway e t  a l . ,  1979) .

Dans ce t te  sec t ion ,  nous  ê tuA ierons  par  régress ion  nu l t ip le  les

quat res  var iab les  d iscu têes  dans  la  sec t ion  5 .3 .4 ,  so i t  la  hauteur  f ina ' le ,

le  d iamèt re  f ina l ,  1a  masse rac ina i re  e t  la  masse des  t iges ,  en  fonc t ion  des

quant i tés de boues ajoutées, des concentrat ions des êléments dans les t iges

et  les  rac ines  e t  des  ê léments  êchangeab les  e t  to taux  dans  les  p ro f i l s

supér ieurs  des  subs t ra ts  de  c ro issance.  Nous chercherons  que l les  sont  les

var iab les  qu i  on t  le  p lus  d ' in f luence sur  la  p roduc t ion .  Les  rêsu l ta ts  des

régressions mult ip les retenues sont présentés â I 'annexe H.

5 . 3 . 5 . 1  C r o i s s a n c e  e n  h a u t e u r

P o u r  l a  c r o i s s a n c e  e n  h a u t e u r  f i n a l e ,  l a  v a r i a b l e  l a  p ' l u s

s ign i f i ca t i ve  es t  la  concent ra t ion  en  azo te  des  t iges ,  ce  qu i  es t  auss i

rappor té  par  Brazeau e t  Bern ie r  (1973) .  Avec  un  coef f i c ien t  de  cor rê la t ion

de 0,882 cette var iable permet d 'expl iquer 78% de la var iat ion.
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La deux ième var iab le  la  p lus  s ign i f i ca t i ve  es t  la  concent ra t ion  en

phosphore des racines. I l  y  a une relat ion entre cet te var iable et  la

croissance en hauteur et  le coeff ic ient  de corrél  at ion est  de 0,869.

A jou tée  à  la  p remière  var iab le ,  e l le  permet  d 'exp l iquer  un  supp lêrnent  de

5,4% de la  var ia t ion .  Nous avons  donc  main tenant  un  modè le  à  2  var iab les

indépendantes  qu i  exp l ique 83% de la  var ia t ion ,  avec  un  coef f i c ien t  de

cor ré la t ion  de  0 ,912.

La  t ro is ième var iab le  la  p lus  s ign i f i ca t i ve  es t  1a  concent ra t ion  en

azote  des  rac ines .  Avec  la  c ro issance en  hauteur ,  e l le  a  un  coef f i c ien t  de

cor ré la t ion  de  0 ,865.  Cependant ,  avec  la  méthode de  rêgress ion  mul t ip le ,  ce

n 'es t  pas  ce t te  var iab le  qu i  ob t ien t  le  t ro is ième rang,  ma is  la  quant i tê  de

boue app l iquée.  Avec  un  coef f i c ien t  de  cor rê la t ion  de  0 ,736 e t  a iou tée  aux

2 premières  var iab les  indêpendantes ,  nous  avons  un  modè le  à  3  var iab les  qu i

exp l ique 867,  de ' la  var ia t ion  avec  un  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  0 ,925.

Nous pouvons cont i  nuer ai  nsi  ju squ'à I  'épui  sement de toutes I  es

var iab les  indépendantes .  Le  modè le  se  ra l longe e t  se  compl ique à  chaque

foi  s pour n 'obteni  r  qu'une I  êgère augmentat i  on du pourcentage de I  a

var ia t ion  exp l iquêe.  Nous avons  vou ' lu  nous  en  ten i r  aux  modè les  les  p ' lus

s imp les  poss ib les .  A ins i ,  on  peut  représenter  la  fonc t ion  de  c ro issance en

hauteur  des  mélèzes  la r ic ins  c ro issant  sur  sab le  e t  fe r t i l i sês  avec  des

boues dans notre expér ience par:

y 1  =  - 3 9 , 7  +  5 7 , 8  ( l r u ] t i 9 e s )  +  0 , 0 2  ( [ p ] . a c i n e r )

avec  83% de la  var ia t ion  exp l iquée e t  un  coef f i c ien t  de  cor ré la t fon  de

0,91 .2 .
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5 .3 .5 .2  Cro issance en  d iamèt re

P o u r  l a  c r o i s s a n c e  e n  d i a m è t r e  f i n a ' l  ,  
' l ô  

v a r i a b l e  l a  p l u s

signi f icat ive est  encore la concentrat ion en azote des t iges.  Cette

fo is -c i ,  e l le  a  un  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  0 ,869 e t  permet  d 'exp l iquer

75% de la  var ia t ion .

La deuxième var iabl  e 
' l  
a pl  us s i  gni  f icat i  ve est  de nouveau la

concent ra t ion  en  phosphore  dans  les  rac ines .  A jou tée  à  la  p remière ,  e l le

permet  d 'exp l iquer  5 ,9% de la  var ia t ion  supp lémenta i re  e t  un  coef f i c ien t  de

cor ré la t ion  de  0 ,864.

La  t ro is ième var iab le  es t  la  quant i té  de  boue a jou têe  en  kg lha  (base

sèche) .  A tou tée  aux  2  p remières ,  e l le  permet  d 'exp l iquer  6 ,0% de la

var ia t ion  supp lémenta i re  e t  a  un  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  0 ,793.

La  fonc t ion  de  c ro issance en  d iamèt re  des  mélèzes  la r ic ins  c ro issant

sur sable et  fer t i l isês avec des boues dans notre expêr ience peut ètre

représentée par:

Y 2  =  8 , 5 6  +  2 7 , 1 0  ( l N j t t g . r )  +  0 , 0 2  ( L p l r a c i n . r )  *  0 , 0 0 4 5  ( Q u a n t i t é  d e  b o u e

app l iquée,  en  kg /ha ,  base sèche) .

avec 87% de la var iat ion expl iquée et  un coeff ic ient  de comêlat ion de

0 , 9 3 5 .



- t 7 4 -

5 . 3 . 5 . 3  M a s s e  r a c i n a i r e

P o u r  l a  m a s s e  r a c i n a i r e ,  l a  v a r i a b l e  l a  p l u s  s i g n i f i c a t i v e  e s t  l a

concentrat ion de phosphore dans les racines. Cette var iable permet

d 'exp l iquer  62% de la  var ia t ion  e t  a  un  coef f i c ien t  de  cor rê la t ion  de

0,787 .

L a  d e u x i è m e  v a r i a b l e  l a  p l u s  s i g n f f i c a t i v e  e s t ' l a  c o n c e n t r a t i o n  e n

azote des raci  nes.  El  I  e a un coeff i  c i  ent  de corrél  at i  on de 0,682.

Cependant ,  avec  la  méthode de  régress ion  nu l t ip ' le ,  ce  n 'es t  pas  e l le  qu i

ob t ien t  Ie  second rang,  ma is  la  concent ra t ion  de  fe r  dans  les  t iges .  Cet te

var iab le ,  a jou tée  à  la  p remière ,  permet  d 'exp l iquer  7 ,0% de var ia t ion

supp lémenta i re  ma lgrê  son coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  avec ' la  masse rac ina i re

de -0,065. Ce modèl e à 2 var iab' les indêpendantes expl  ique 69"/"  de la

var ia t ion  e t  a  un  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  0 ,830.

La  var iab le  qu i  ob t ien t  le  t ro is ième rang es t  la  concent ra t ion

d 'a lumin ium êchangeab le  dans  le  p ro f i l  supér ieur  des  so1s .  Le  pourcentage

de var ia t ion  supp lêmenta i re  exp l iquée es t  de  3 ,8% e t  le  coef f i c ien t  de

corrê ' lat ion de ce modèle est  de 0,853.

La  var iab le  qu i  ob t ien t  le  quat r iè rne  rang es t  la  concent ra t ion  de  fe r

dans  les  rac ines .  Le  pourcentage de  var ia t ion  supp lânenta i re  exp l iquée es t

de 4,?% et le coeff ic ient  de corrélat ion de ce modèle est  de 0,877.

I l  s e m b l e  i n u t i l e  d ' a l l e r  p l u s  l o i n  e t  
' l a  

f o n c t i o n  d e  l a  m a s s e

rac ina i re  des  mélèzes  la r ic ins  c ro issant  sur  sab le  e t  fe r t i l i sês  avec  des

boues dans notre expérience peut-être représentêe par:
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Y t  =  - 2 0 7  +  0 , 0 9  ( L P l r a c i n . r )  *  0 , 6 7  ( i A l - é c h j s o l - h a u t )  +  0 , 0 5  ( i F e  i r a . i n e s )

- 0 , 5 0  (  F e  i a i n . r )

avec  77% de ' la  var ia t ion  exp l iquée e t  un  coef f i c ien t  de  cor rê la t ion  de

0,877 .

M a l g r é  q u e  c e t t e  f o n c t i o n  s o i t  p l u s  c o m p l e x e  q u e  l e s  d e u x

précédentes ,  e l le  n 'exp l ique pas  p lus  de  var ia t ion  e t  son  coef f i c ien t  de

corrélat ion est  mêne plus bas que ceux des deux autres fonct ions.

5 . 3 . 5 . 4  M a s s e  d e s  t i g e s

P o u r  l a  m a s s e  d e s  t i g e s ,  l a  v a r i a b ' l e  l a  p l u s  s i g n i f i c a t i v e  e s t  l a

concent ra t ion  en  phosphore  des  rac ines .  Cet te  var iab le  permet  d 'exp l iquer

77"A de  la  var ia t ion  e t  a  un  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  de  0 ,877.

La  deux iàne var iab le  cho is ie  es t  la  concent ra t ion  d 'a lumin ium

échangeab le  dans  les  p ro f i l s  supér ieurs  des  so ls .  Cet te  var iab le  permet

d 'exp1 iquer  2 ,9% de var ia t ion  supp lêmenta i re  e t  son  coef f i c ien t  de

cor ré la t ion  es t  de  0 ,640.

L e  t r o i s i è m e  v a r i a b l e  c h o i s i e  e s t  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  N 0 .  d a n s

pro f i l s  supér ieurs  des  so ls .  Cet te  var iab le  permet  d 'exp l iquer  2 ,8% de

var iat ion supplémentaire et  a un coeff ic ient  de corrélat ion de 0,689.

La  fonc t ion  de  la  masse des  t iges  des  mélèzes  la r ic ins  c ro issant  sur

sable et  fer t i l  isés avec des boues dans notre expér ience peut être

représentée par:

l e s

l a
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Y+  =  -2  047  +  0 ,79  ( [P ] .u . tn . r )  *  3 ,69  ( fn t -écn ]so t -hau t )  +  21 ,01
r -
LNo 3  Jso l  -haut )

avec  83% de ' la  var ia t ion  exp l iquée e t  un  coef f i c ien t  de  cor rê la t ion  de

0 , 9 0 9 .

5 . 3 . 5 . 5  C o n c l  u s i  o n s

Cet exercice nous permet de constater que la quant i tê de boue

app l iquée a  peu d 'e f fe ts  d i rec ts  sur  la  p roduc t ion  de  b iomasse dans  ce t te

expêr ience.  Les  var iab les  qu i  on t  Ie  p lus  d 'e f fe t  sur  ce t te  p roduc t ion  sont

les  concent ra t ions  en  azo te  e t  en  phosphore  dans  les  t i ssus  végétaux .  Les

concent ra t ions  en  K n 'en t ren t  pas  en  jeu ,  ce  qu i  suggère  qu ' i l  n 'ê ta i t  pas

' l  
imi  tat i  f  .  l {orr i  son (1974) arr i  ve aux mêmes concl  usi  ons.

I l  est  important de rappe' ler  que ces é ' léments nutr i t i  fs  provi  ennent

des  boues.  Mi l le r  (1983)  rappor te  que la  minêra l i sa t ion  de  l 'azo te  dans  les

s o l  s  e s t  b i e n  c o r r ê l  é e  à  I  a  c r o i  s s a n c e  d e s  a r b r e s .  A i  n s i  ,  l e s

concentrat ions d 'azote et  de phosphore dans les t iges ont des coeff ic ients

de cor rê la t ion  avec  les  quant i tés  de  boues app l iquêes  de  Q,726 e t  0 ,606

respect ivenent,  a lors que ces mêmes êlêments dans Ies racines ont des

coeff ic ients de corrÉlat ion de 0,682 et  0,601 respect ivement.  I l  semble

donc probab le  que c 'es t  l ' a iou t  des  boues qu i  a  favor isê  la  c ro issance grâce

â l 'azo te  (Co le ,  1981)  e t  au  phosphore  qu 'e l1es  cont iennent  e t  que la

présence des  au t res  é léments  n 'a  pas  eu  d 'e f fe t  s ign i f i ca t i f .
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ANALYST COMPLÉMENTAIRE SUR LES MÉTAUX LOURDS

Les ana' lyses indiv iduel les de percolat  sont présentées à

peut  donc  supposer  que l 'eau  d ' i r r iga t ion  en  é ta i t  exempte .

Te l  que présenté  à  la  sec t ion  5 .2 .3 ,  une ana lyse  conp lémenta i re  a  é té

fa i te  pour  4  métaux  
' lourds ,  

so i t  le  cadmium,  le  chrome,  le  n icke l  e t  le

plomb. Le tab' leau 5.2L présente les résul tats des concentrat ions moyennes

et des écarts- types de ces métaux lourds dans les t issus végétaux pour les

t ra i tements  1 . ,  2  e t  15 .  Le  t ra i tement  2  es t  le  résu l ta t  de  la  rêpét i t ion  4 ,

a ' lors que pour les t ra i tements 1 et  15,  ce sont les moyennes des 4

rêpét i t ions .  Les  ana lyses  ind iv idue l les  sont  fourn ies  à  l 'annexe I .

0n  cons ta te  que les  métaux  lourds  ne  se  concent ren t  pas  dans ' les

t iges.  0n observe même des concentrat ions supér ieures dans 1e trai tement L

que dans  le  t ra i tement  15 .  I1  es t  poss ib le  que 1 'e f fe t  de  d i lu t ion ,  qu i  a

é tê  d iscu té  â  la  sec t ion  5 .3 .2 ,  so i t  responsab le  de  ces  résu l ta ts .  Sopper

e t  Ker r  (1980)  a r r i ven t  à  la  même conc ' lus ion .  Cependant ,  une concent ra t ion

de 4 ,3 , rg /g  de  n icke l  dans  les  t iges  du  t ra i tement  1  pour ra i t  résu l te r  d 'une

contaminat ion,  car r ien ne peut expl iquer la prêsence de ce métal  dans ces

t issus .  De p lus ,  les  ana lyses  de  perco la t  du  t ra i tement  2L  ( taUteau 5 .22)

indiquaient toujours des concentrat ions de Ni sous 1e seui l  de détect ion

( . 0 , 0 1  m g / l  )

l ' a n n e x e  E . 0n

En ce  qu i  concerne ' les  rac ines ,  les  concent ra t ions  sont  p lus  é1evées

dans les t issus du trai tement 1.5 que dans ceux du trai tement 2.  I l  semb' le

toutefois que les métaux lourds restent dans cette part ie des plantes et  ne

sont pas transférés aux t iges,  teT que rapporté par l t lor in (1981).  0n

assiste donc à une certaine forme d' immobi ' l isat ion ou de dêcontaminat ion du
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Tableau 5.2L: Concentrat ions moyennes des rÉtaux lourds dans quelques
t issus végétaux

Ti  ssus

Numéro
de trai-
tement

Concentrations des nÉtaux en uglg

cd Cr Ni Pb

Ti ges
I

15

0,110 t  0 ,022

0,095 t  0 ,018

1 , 0 7 0  t  0 , 1 4 3

L,02? t  0 ,169

4,288 t  1 ,356

1 , 5 9 7  t  0 , 3 8 3

<  s . D .

<  S . D .

Raci nes
2

15

0 , 1 2 0

0,356 t  0 ,060

2,51 .0

3 , 1 7 2  r  1 , 6 0 5

2,998

5,385 t  0 ,830

<  S . D .

0 , 1 7 5  t  0 , 2 3 6

Seuil de dêtec-
t ion  de  l 'appa-
re i l  (u9 /1  )

0 1 2 l r o 3 r 0 2 r Q
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so l ,  s i  on  peut  s 'expr imer  a ins i .  0n  ne  peut  pas  ê tab l i r  que les  métaux
' l  

o u r d s  o n t  r a l e n t i  l a  c r o i s s a n c e ,  c o m m e  e n  t ê m o i g n e n t  l e s

résul tats où le t ra i tement 15 présente les mei ' l leures performances pour

toutes les mesures ef fectuées.

Le tableau 5.22 présente aussi  les rêsul  tats des concentrat ions

moyennes e t  écar ts - types  pour  les  p ro f i l s  supér ieurs  e t  in fé r ieurs  du  sab le

u t i l i sé  dans  2  t ra i tements  pour  la  c ro issance des  semis ;  ce  sont  les

moyennes de  4  répét i t ions .  (Les  ana lyses  ind iv idue l les  sont  fourn ies  à

I  '  annexe I  )  .  Ce tabl  eau prêsente aussi  I  es rêsul  tats des essai  s de

percol  at i  on en serres.  Pour I  es so' l  s,  
' les 

val  eurs sont I  e résul  tat  d '  un

seu l  échant i l lon ,  tand is  que pour  les  perco la ts ,  ce  sont  les  moyennes de  5

cue i l le t tes  (une répét i t ion  par  t ra i tement ) .

I l  n 'y  a  pas  de  d i f fê rence s ign i f i ca t i ve  en t re  les  t ra i tements  1  e t

15  pour  les  deux  pro f i l s .  f 'Gme s i  le  t ra i tement  1n 'a  pas  reçu  de  boue,  i l

présente quand même des concentrat ions qui  peuvent être qual i f iêes de brui t

de fond. Le trai tement 15, qu'a reçu plus de 10 000 kg/ha de boue (base

sèche) ne présente pas d 'enr ichissement en métaux lourds.  0n peut supposer

que les métaux ont êté retenus dans la couche de boue séchée en surface

et lou  qu 'une par t ie  es t  passée dans  les  semis  (sur tou t  dans  les  rac ines) .

P o u r  l e s  e s s a i s  d e  p e r c o ' l a t i o n  ( t r a i t e m e n t s  2 l  à  2 5 ) ,  l e s

concent ra t ions  en  Cr  e t  N i  son t  supêr ieures  à  ce l les  du  sab le  u t i l i sê  pour

l 'expêr ience de  c ro issance.  Pour  le  Cd,  les  concent ra t ions  en t re  les  deux

expér iences ne sont pas signi  f icat ivement di f férentes et  pour le Pb,

l 'expér ience de  c ro issance a f f i che  une p lus  fo r te  concent ra t ion  dans  ses

so ls  que l 'essa f  de  perco la t ion .
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Tableau 5.222 Concentrat ions moyennes des métaux lourds dans quelques sols
u t i l i sês  pour  les  expêr iences  e t  dans  les  perco la ts .

Pro f i l
Numêro
de trai-
tement

Concentrations des mêtaux en Pg/g

cd Cr Ni Pb

Supêr ieur

1
l 5
2 t
22
2 3
?.4
2 5

0 , 0 1 0  t  0 , 0 0 1
0,012 r  0 ,002
0 , 0 1 0
0,010
0,009
0,009
0,009

2 0 , 0  I  1 4 , 6
2 2 , 5  t  4 , 9
42,0
3 6 , 0
35,  o
3 4 , 0
? 4  ' 0

1 , 1  !  0 , 7
1 , 9  t  0 , 3
? , 2
1 r 9
2r8
2 r A
1 r 8

0 , 3 4  t  0 , 0 7
0 , 3 0  t  0 , 0 4
0 , l o
0 ,  16
0 , 1 0
0 , 0 9
0 , 0 9

I n fér i  eur

1
1 5
2 L
?2
? 3
?4
?5

0,009 t  0 ,001
0,008 r  0 ,001
0,008
0,008
0,008
o,009
0,009

2 1  , 8  t  6 , 7
2 3 , 0  t  6 , 7
2 8 , 0
2 8 , 0
1 9 , 0
23 ,o
1 7 , 0

0 , 7  r  0 , 8
0 , 9  t  0 , 7
? , 1
214
1 r 4
2 , ?

<S.  D .

0 , 3 4  !  0 , 0 1
0 , 3 8  t  0 , 0 6
0 , 0 9
0,09
0 , 0 9
0 , 1 0
0 , 1 0

Seu i l  de
détec t i  on

(mg/l )
0,0002 0,060 0,070 0,002

Concentrat ion des métaux en mg/ l

Percol  ats

2L
?2
23
?4
2 5

<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002

0 ,006
<0,003
<0, 003
<0,003

0 ,  005

<0 ,01

<0r01
(0 ,01

<0 ,01
<0 ,01

0 , 0 1 8
(0,  01 5
< 0 , 0 1 5
<0,015
<0,015

Seu i l  de
dêtec t i  on

(mg/1 )

0 ,002 0,003 0 , 0 1 0 , 0 1 5
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0n peut expl  iquer les fa ib les concentrat ions de Cd, Cr et  Ni

rés idue l les  dans  les  so ls  par  leur  fa ib les  concent ra t ions  dans  les  boues e t

à  une adsorp t ion  poss ib le  dans  la  couche de  boue séchée en  sur face .  0n  do i t

cependant noter que les t ra i tements 2L et  25,  qui  n 'ont  pas reçu de boue,

on t  les  p lus  fo r tes  concent ra t ions  en  Cr  dans  leurs  perco la ts ,  so i t  0 ,006

mg/ I  e t  0 ,005 mg/ l  en  moyenne pour  les  5  cue i l le t tes .  Pour ' le  p lomb,  ma lgré

sa concentrat ion de 680 mg/kg (base sèche) dans la boue, r ien ne peut

exp' l  iquer la di f fêrence entre les expér iences, sauf une concentrat ion

in i t ia le  p lus  é ' levée dans  le  sab le  Loma (expér ience de  c ro issance)  que dans

le  sab le  Houde (essa i  de  perco la t ion) .  De p lus ,  i ' l  n ' y  a  pas  de  d i f fé rence

ent re  les  t ra i tements  d 'une même expér ience.  Cependant ,  dans  les  perco la ts ,

le  t ra i tement  21  es t  le  seu l  à  avo i r  des  concent ra t ions  de  Pb supér ieure  à

la  l im i te  de  dé tec t ion ,  so i t  0 ,018 rg / ] .  0n  peut  donc  se  demander  s i  l ' eau

d ' i r r iga t ion  u t i l i sêe  cont iendra i t  des  t races  de  Cr  e t  de  Pb,  ou  s i  ces

résul  tats sont le produi t  d 'erreurs expér imentales.  Le t ra i tement ?L

( témoin)  es t  ce lu i  qu i  p résente  les  p lus  fo r tes  concent ra t ions  en  Cr  pour

les  deux  pro f i l s  e t  pour  le  perco la t .

Te l  que d iscu té  dans  la  sec t ion  2 .3 . I  ( tox ic i tê  po ten t ie l le  des

métaux  lourds) ,  les  métaux  lourds  ne  jouent  pas  un  rô le  négat i f  impor tan t

dans  la  fe r t i l i sa t ion  par  les  boues,  s i  ce l les - là  ne  sont  pas  t rop

contaminées .  Nous ne  pouvons pas  conc lu re  que les  so ls  u t i l i sês  pour  la

c ro issance on t  é tê  enr ich i  de  façon s ign i f i ca t i ve  n i  que la  c ro issance des

semis  fu t  ra1ent ie .  I l  semble  ra isonnab le  d 'avancer  qu 'une grande par t ie

des métaux lourds soi t  restée dans la couche de boue sêcfrée en surface, te l

que rappor té  par  Pommel  (1979b) .  La  boue anaêrob ie  de  l 'us ine  d 'épura t ion

des eaux de la base mi l i ta i re de Va' lcart ier  pourrai t  avantageusement être

u t i l i sée  conme fe r t i l i san t  fo res t ie r .
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CONCLUSION

Des conclusions ont déjâ étê prêsentées dans les di f fêrentes sect ions

de cette thèse; cel le-c i  se veut donc générale.

La  mise  en  p lace  des  us ines  d 'épura t ion  des  eaux  usées  au  Québec

génèrera un nouveau produi t ,  les boues résiduaires.  La gest ion de ce

produ i t  es t  an t ic ipêe ic i  e t  son  recyc lage appara î t  comme la  so lu t ion  la

p lus  ra t ionne l le .  D 'une par t ,  la  ressource  es t  op t im isée e t ,  d 'au t re  par t ,

un  dêbouché dé f in i t i f  tu i  es t  t rouvé.

L 'é tude a  démont ré  que les  r i sques  po ten t ie ls ,  so i t  les  o rgan ismes

pathogènes, les métaux lourds et  les composés synthét iques toxiques ne

const i tuent  pas  d 'obs tac le  ma jeurs  à  l ' u t i l i sa t ion  des  boues rés idua i res

pour la product ion de mat ière l igneuse. I l  faut  cependant que les boues

so ien t  s tab i l i sêes  e t  que les  concent ra t ions  de  subs tances  indés i rab les  ne

soient pas t rop é ' levées.

La prêsence des ni t rates dans les eaux souterraines semble être la

seu le  oppos i t ion  va lab le  à  l ' u t i l i sa t ion  des  bouês.  Ce phénomène es t

naturel ,  mai s peut être contrôl  é en calcul  ant  les quant i tês d 'azote

appl iquées dans les boues rêsiduaires.  Nous faisons cependant remarquer au

l e c t e u r  q u ' a v e c  l a  f e r t i l i s a t i o n  c h i m i q u e ,  I a  n i t r i f i c a t i o n  e s t  a u s s i

importante et ,  pourtant,  on ne s 'en soucie guère.  0n peut donc se demander

s i  ce t  aspec t  négat i f  ne  pour ra i t  pas  ê t re  auss i  écar té ,  sur tou t  quand les

boues d 'épura t ion  sont  employées  dans  des  l ieux  où  Ia  nappe phrêat ique es t

profonde.
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Notre expér ience est  a l lée dans le même sens que la revue de

l i t té ra tu re ;  p lus  de  b iomasse fo res t iè re  a  é té  p rodu i te  en  u t i l i san t  les

boues rês idua i res  comme fe r t i l i san t  e t  aucune contaminat ion  en  métaux  lourds

des eaux de percolat ion n 'a été observée.

Cependant,  i  I  aurai t  êté i  ntêressant de dresser des bi l  ans par

é1ânent comprenant ce qui  étai t  in i t ia lement présent c lans les substrats de

c r o i s s a n c e ,  c e  q u ' o n  a  a j o u t é  a v e c  l a  f e r t i l i s a t i o n  e t  l ' i r r i g a t i o n ,  c e

qu 'on  a  re t i ré  par  la  b iomasse,  ce  qu i  es t  res té  dans  les  so ls  e t  ce  qu i  a

é té  perdu par  less ivage.  Cependant ,  i l  n 'é ta i t  pas  poss ib le  d 'éva luer  la

quant i té  d 'eau d ' i r r iga t ion  d ' i s t r ibuêe par  le  sys tème d 'a r rosage au tomat ique

(donc  les  quant i tês  d 'é léments  amenées avec  
' l ' i r r iga t ion ,  

même s i  leurs

concentrat ions êtaient modestes) à cause de sa trop grande var iat ion

tempore l le  au  n iveau du  déb i t  ( fonc t ion  de  la  p ress ion  var iab le  de

l 'aqueduc) .  De p lus ,  les  per tes  par  évapora t ion  ne  pouva ien t  pas  ê t re

mesurées .  Auss i ,  la  rêco l te  des  perco la ts  n 'a  ê té  en t repr ise  que lo rsque

nous nous  somnes aperçus  de  leur  ex is tence,  ce  qu i  n 'ava i t  pas  é té  soupçonné

au début  de  l 'expér ience.  F ina lement ,  le  séchage de  tou t  le  subs t ra t

u t i l i sê  (env i ron  0 ,4  m ' r )  pour  dê terminer  les  quant i tês  d 'é léments  p résents

et l 'éva' luat ion des ê1éments restant dans 1a couche de boue séchée en

sur face  n 'é ta ien t  pas  réa l i sab les .  Pour  ces  cons idéra t ions ,  les  b i lans

dés i rés  n 'on t  pas  pu  ê t re  réa l i sés .

Nous aur ions  pu  auss i  avo i r  un  t ra i tement  têmoin  supp lémenta i re  qu i

aura i t  ê té  un  so l  de  pêp in iè re  non fe r t i l i sê  avec  des  boues.  Cependant ,
' l ' u t i l i s a t i o n  

d e  s o l  d e  p ê p i n i è r e  n ' a v a i t  p o u r  b u t  q u e  d ' é t a b l i r  d e s

compara isons  (e t  i l  fa l la i t  b ien  l im i te r  le  nombre  de  t ra i tements ) .
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Ma1 grê ce1 a, notre expérience et notre revue de I i ttêrature

conf i rment  l ' hypothèse que les  boues d 'us ines  d 'épura t ion  des  eaux  peuvent

cons t i tuer  un  exce l len t  fe r t i l i san t  fo res t ie r .  La  fe r t i l i sa t ion  avec  les

boues résiduaires augmente les rendements dans les plantat ions ou les forêts

nature l les .  La  fe r t i l i sa t ion  es t  essent ie l le  pour  t i re r  p lus  de  ressources

du mi l ieu ou produire de la biomasse forest ière.

Les études ne touchent cependant pas 1 'êcosystàne forest ier  dans son

ensemble.  0n ne peut r ien avancer sur les_ changements qui  peuvent être

appor tés  aux  popu la t ions  de  champignons,  bac tér ies ,  insec tes ,  o iseaux ,  e tc .

Pu isque les  boues rés idua i res  p rodu i tes  devron t  ê t re  déposées que lque

p a r t ,  i l  e s t  l o g i q u e  d ' e n  t i r e r  l e  m e i ' l l e u r  p a r t i  p o s s i b l e  e n ' l e s  r e c y c l a n t

dans certains parcs qui  seraient str ictement réservês à la product ion de

matière l igneuse si tués près de leurs centres de product ion.

Nous suggérons en même temps de cont inuer l 'étude de la prêsence à

long terme des métaux lourds et  organismes pathogènes dans le sol .  L ' idéal

sera i t  le  cont rô le  â ' la  source ,  ma is  fau te  de  ce t te  so lu t ion ,  les  recherches

sur  leur  en lèvement  permet t ron t  d 'ob ten i r  un  produ i t  pur i f iê ,  ce  qu i  rédu i ra

l e s  c r a i n t e s  d e  l a  p o p u l a t i o n .

Donc, puisque les boues résiduai  res peuvent être ut i l  isées en

fert i l isat ion forest ière,  la boucle du recyclage se refenre,  ce qui  nous

permet  d 'a t te indre  les  deux  ob jec t i f s  qu i  nous  on t  gu idés  lo rs  de  la

réal  i  sat ion de ce travai  I  .
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