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RÉSUMÉ 

La présence d'affleurements rocheux (AR) à Rouyn-Noranda est en partie le résultat 
des activités polluantes de la fonderie Horne. Cette détérioration écologique nécessite 
la remise en état des zones dégradées. Vu l’absence de sol sur les AR et les 
conditions difficiles (sécheresse, acidité, et pauvreté en nutriments) qu’ils offrent pour 
la croissance des plantes, il est nécessaire de constituer un nouveau sol afin d’assurer 
l’établissement à long terme des végétaux sur ces structures. La création de 
technosols à base d'intrants écologiques se présente comme une solution durable 
pour la remise en état des zones dégradées en comparaison au prélèvement de sol 
dans un milieu naturel. L'objectif de cette étude était de tester l'efficacité de différents 
types de substrats (sable avec ou sans biochar et/ou copeaux de bois) en serre sur 
les taux de germination, de recouvrement et de mortalité d’espèces végétales 
(mélange B – mélange de graminées et légumineuse, bouleau blanc et aulne crispé), 
ainsi que sur leur biomasse aérienne et souterraine et sur les ratios racines/tiges. On 
s'attendait à ce que l'ajout d’amendements (biochar et/ou copeaux de bois) au sable 
améliore la capacité de rétention d'eau et la concentration en nutriments. On 
s'attendait également à ce que les taux de germination et de recouvrement d’espèces 
soient plus élevés, et les taux de mortalité plus faibles, sur les substrats contenant à 
la fois du biochar et des copeaux de bois. Enfin, on s'attendait à ce que le mélange B 
ait des rapports racines/tiges, des taux de germination et de recouvrement plus élevés 
que l'aulne crispé et le bouleau blanc. Un dispositif expérimental en serre a été mis 
en place, utilisant six types de substrat différents. Trois espèces végétales (mélange 
B, aulne crispé et bouleau blanc) ont été semées. Des échantillons de substrat ont été 
prélevés pour analyse chimique et la croissance des plantes a été suivie pendant 112 
jours. La capacité de rétention d'eau des substrats a également été déterminée. Les 
substrats combinant le biochar et les copeaux de bois ont montré les taux de 
germination et de recouvrement les plus élevés. Le taux de germination moyen pour 
ces substrats était de 14 %, contre 2 % pour les autres substrats. Le taux de 
recouvrement moyen était de 8 % pour les substrats combinant biochar et copeaux 
de bois, contre 1,3 % pour les autres substrats. Les taux de mortalité étaient les plus 
élevés sur le substrat témoin (sable, 88 %). Ils étaient trois fois moins élevés sur les 
substrats contenant des copeaux de bois et sur les substrats contenant la 
combinaison de copeaux de bois et de biochar. Les résultats de cette étude fourniront 
des recommandations pratiques pour la végétalisation des affleurements rocheux. 
Cette approche pourrait être étendue à la restauration d'autres sites miniers dégradés. 

Mots-clés : affleurements rocheux, végétalisation, biochars, copeaux de bois, 
technosols, restauration.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Contexte et problématique. Les affleurements rocheux (AR) sont des 

formations géologiques retrouvées dans une grande variété d'environnements 

physiques, tels que des escarpements, des surplombs ou falaises (Fitzsimons & 

Michael, 2017). Il en existe principalement deux types soit ceux d’origine naturelle 

formés à la suite de phénomènes tels que l’érosion et ceux d’origine anthropique 

résultant de la dégradation des écosystèmes (Fitzsimons & Michael, 2017). Les 

affleurements rocheux présentent une diversité considérable d’environnements et de 

mosaïques végétales associées, qui sont déterminés par la topographie locale et les 

aspects micro-environnementaux (Scarano, 2007).  

Constitué de collines basses, ondulées et arrondies par l’érosion glaciaire du 

substratum cristallin, le Bouclier canadien présente, dans sa partie nord-ouest, une 

zone caractérisée par de vastes AR (Shilts et al., 1987). Rouyn-Noranda est une ville 

située dans cette partie nord-ouest du Québec près de la partie centrale de la ceinture 

de roches vertes (teinte verte des minéraux issus des roches mafiques) de l’Abitibi, 

qui est majoritairement recouverte de sédiments glaciaires, fluvioglaciaires et 

glaciolacustres (Veillette et al., 2005). Elle est située dans l'une des régions 

minéralisées les plus riches du monde (Veillette et al., 2005) et présente l'un des 

principaux centres d'extraction et de fusion de métaux (arsenic, cadmium, cuivre, 

plomb et zinc) au Canada (Dixit et al., 2007). La ceinture de roches vertes de l’Abitibi 

contient essentiellement des séquences sédimentaires et volcaniques archéennes 

recoupées par des granitoïdes (Veillette et al., 2005). Il s’agit du plus grand bloc de 

granite et de roches vertes au monde et compte à peu près 70 % des mines d’or du 

Canada (Veillette et al., 2005). La particularité que présente la géologie de cette zone 

a entrainé une présence fréquente d’affleurements rocheux dans la région. 

Une quantité importante de ces affleurements se retrouvent aux abords de la fonderie 

Horne à Rouyn-Noranda (Fig. 1). Cette entreprise est un important producteur de 

cuivre (Dinis et al., 2021) en activité depuis 1927. Ses opérations rejettent du SO2 et 

des métaux lourds (arsenic, cadmium, cuivre, plomb et zinc) dans l’air via les deux 
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cheminées qu’elle possède. Ainsi, les rejets de la fonderie peuvent avoir des impacts 

néfastes sur l’environnement tels que l’érosion, la pollution des sols, de l’air et de l’eau, 

la perte de biodiversité et conséquemment avoir des impacts sur les êtres vivants 

(Maynard et al., 2014; Vorobeichik & Kaigorodova, 2017). Autour de la fonderie Horne 

à Rouyn-Noranda, la présence d’AR, ainsi que l’absence ou la faible présence de 

végétaux est possiblement amplifiée par les rejets des activités minières (Maynard et 

al., 2014; Vorobeichik & Kaigorodova, 2017). Une étude a d’ailleurs montré que la 

présence d’affleurements rocheux était fréquente là où il y avait des activités minières 

(Maynard et al., 2014; Vorobeichik & Kaigorodova, 2017). Quoi qu’il en soit, le 

paysage semblant dégradé; il y a une volonté de la fonderie ainsi que de la population 

de végétaliser ces AR. Cette volonté est non seulement afin d’améliorer l’esthétique 

du paysage, mais aussi pour profiter des services écosystémiques qui pourront être 

créés à l’issu de la végétalisation. Parmi ces services, notons la séquestration du 

carbone qui contribue à la lutte contre le réchauffement climatique, l’amélioration de 

la qualité de l’air, de l’eau et du sol, le retour de la biodiversité et bien d’autres. 
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Figure 1 
Photo d’affleurements rocheux autours de la fonderie Horne de Rouyn-
Noranda 
Source : Annie DesRochers 

Vu l’absence de sol sur les AR et les conditions difficiles (sécheresse, acidité, et 

pauvreté en nutriments) qu’ils offrent pour la croissance des plantes, il est nécessaire 

de constituer un nouveau sol afin d’assurer l’établissement à long terme des végétaux 

sur ces structures. Néanmoins, il n’y a pas encore suffisamment de connaissances 

scientifiques pour proposer des substrats de croissance assurant le succès de la 

végétalisation sur les AR. En effet, plusieurs méthodes ont été développées pour la 

remise en état des sols dégradés, notamment l’importation des sols naturels (Palmer 

& Davies, 2014; Watkinson et al., 2017; Winterhalder, 1996). Cette approche fût 

d’ailleurs l’une des premières techniques appliquées à Sudbury (Winterhalder, 1996), 

l’une des régions les plus affectées par les activités minières dans l’est du Canada. 
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Cependant, elle présente des impacts environnementaux et économique importants, 

puisqu’elle implique le prélèvement et le transport de sols sur le site et engendre des 

coûts importants. Plusieurs études ont été menées autour de Sudbury et la technique 

de remise en état des terres qui a eu le plus de succès sur la végétalisation est celle 

consistant en l’utilisation de la chaux associée à la fertilisation  (Koptsik et al., 2016; 

Levasseur et al., 2022; Winterhalder, 1996). Cependant, certains auteurs pensent que 

cette technique ne devrait pas être considérée comme fiable car sa réussite 

dépendrait de plusieurs autres facteurs comme l'acidité initiale et la capacité tampon 

des sols, la chimie et la nature minéralogique des métaux contaminants, ainsi que de 

la résilience des plantes (Koptsik et al., 2016). 

Importance de l’étude. La végétalisation est généralement considérée 

comme étant la première étape pour améliorer les fonctions et services 

écosystémiques (Colloff et al., 2010; Vaughn et al., 2010). Bien que la fonderie Horne 

de Rouyn-Noranda œuvre pour la réduction de son impact environnemental, ses 

émissions continuent à affecter les AR et l’écosystème local. Ce contraste entre les 

impacts économiques et les défis environnementaux souligne la nécessité de trouver 

des solutions innovantes et durables pour atténuer les impacts négatifs de la fonderie.   

Cependant, les solutions proposées actuellement pour la remise en état des sols 

dégradés présentent des problèmes liés aux impacts sur l’environnement (importation 

des sols naturels) ainsi que ceux liés à leur universalité (utilisation de la chaux et de 

la fertilisation : elle ne s’avère pas toujours efficace dans des contextes 

pédoclimatiques différents). Ainsi, la nécessité de végétaliser les sites dégradés et les 

problèmes liés aux méthodes existantes appellent à l’exploration de solutions 

innovantes et durables. La création de technosols à base d’intrants écologiques se 

présente donc comme une alternative innovante et durable, par rapport à l’utilisation 

de sol naturel (prélevé dans un environnement naturel et créant une perturbation de 

l'environnement), la chaux et les fertilisants traditionnels. Cependant, les technosols 

restent encore peu étudiés, que ce soit dans le contexte de la remise en état de sites 

dégradés ou dans des contextes urbains (Hafeez et al., 2012; Séré et al., 2010).  
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Divers matériaux organiques peuvent être utilisés comme substrats pour créer des 

technosols afin de revégétaliser les AR. Les copeaux de bois et le biochar en sont des 

exemples, mais l’impact des propriétés de ces substrats sur la germination et la 

croissance des plantes demeure méconnu. Notre étude vise ainsi à comprendre 

l’impact des propriétés physiques (rétention en eau) et chimiques (pH et concentration 

en nutriments) de substrats composés de différents types de biochars (pyrolysés à 

344 °C et à 454 °C) et/ou de copeaux de bois sur les taux de germination, de 

recouvrement et de survie de différentes espèces végétales. Les résultats de notre 

travail effectué en serre serviront de base pour la planification future de la 

végétalisation sur le terrain. Nous aspirons à fournir des recommandations pratiques 

pour la végétalisation des AR, contribuant ainsi à la restauration environnementale. 

État des connaissances. Biochar. La fabrication de technosols demande un 

mélange de plusieurs composants afin d’optimiser les conditions pour l’établissement 

de plantes sur les affleurements rocheux. Parmi les substrats disponibles, le biochar 

est de plus en plus utilisé comme amendement organique pour la remise en état des 

sols dégradés (Amoah-Antwi et al., 2020a; Getahun et al., 2020; Muñoz et al., 2016). 

Lomaglio et al. (2017) ont défini le biochar comme un composé organique poreux à 

grain fin produit par pyrolyse de la biomasse dans des conditions limitées en oxygène. 

Le biochar pourrait améliorer simultanément la qualité du sol, réduire la disponibilité 

en métaux et adsorber des composés phénoliques qui peuvent être nuisibles à la 

croissance des plantes (Wardle et al., 1998). En effet, en raison de son pouvoir 

tampon élevé, l'application de biochar peut réduire l'acidité du sol (El-Naggar et al., 

2018a; Liu et al., 2012a; Major et al., 2010). Fabriqué à différentes températures, le 

biochar a une concentration en carbone très élevée ainsi qu’une grande stabilité dans 

le sol (Amoah-Antwi et al., 2020b). En effet, plusieurs études ont montré que le biochar 

serait 10 à 100 fois plus stable que la plupart des autres matières organiques du sol 

et ce à cause du carbone aromatique condensé qu’il contient (Jeffery et al., 2011) 
ainsi que de sa forte nature récalcitrante (Kuzyakov et al., 2000). Une étude menée 

par Al-Wabel et al. (2018) a trouvé que le biochar produit à basse température pouvait 

améliorer la disponibilité des nutriments et le rendement des cultures. Cependant, 
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celui produit à haute température pourrait plutôt améliorer la séquestration du carbone 

à long terme dans le sol (Al-Wabel et al., 2018). (Keiluweit et al., 2010) ont également 

trouvé que les biochars fabriqués à haute température (entre 500 °C et 700 °C) étaient 

plus riches en C en raison de la libération d’H et d’O lors de la pyrolyse. Deux biochars 

fabriqués à 344 °C (B1) et à 454 °C (B2) ont été utilisés dans cette étude et ont été 

choisis pour leur disponibilité à l’achat. 

Le biochar à base de résidus de bois possède des propriétés adsorbantes pouvant 

aider à réduire la biodisponibilité d'un nombre important de composés toxiques pour 

les plantes (Thomas & Gale, 2015). Nous supposons donc que cette propriété 

adsorbante du biochar pourrait s’avérer importante pour les AR de Rouyn-Noranda 

contaminés par de nombreux métaux (arsenic, cadmium, cuivre, plomb et le zinc) 
(Dinis et al., 2021). Ainsi, nous avons choisi dans le cadre de ce projet, les biochars 

fabriqués à base des résidus de bois, notamment ceux provenant de pin gris selon 

leur disponibilité à l’achat.  

L'amendement au biochar a un effet important et rapide sur les communautés 

végétales et les nutriments du sol (Oram et al., 2014). Plusieurs études ont montré 

que les effets les plus positifs du biochar se manifestaient lorsqu’il est associé à 

d'autres matières organiques ou aux matériaux biologiquement actifs (Granatstein et 

al., 2009a; Wang et al., 2018a). En effet, cette association contribue à améliorer la 

croissance et le rendement des cultures à travers une gestion et une utilisation plus 

efficace des nutriments dans les sols (Al‐Wabel et al., 2018; Subedi et al., 2024). 

Selon Blanco-Canqui, (2017), environ 90 % des études récentes sur le biochar font 

état d'une augmentation de la rétention en eau. L’utilisation du biochar sur les 

affleurements rocheux devrait ainsi permettre d’établir une couverture végétale rapide 

et durable pendant les premiers stades de l’évolution d’espèces végétales, 

ralentissant les mouvements d’eau et réduisant l’érosion sur ces structures. 

L’application du biochar dans un sol augmenterait significativement les teneurs en 

phosphore et potassium disponible (Rodriguez-Franco & Page-Dumroese, 2021).  
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Copeaux de bois. L’utilisation de copeaux de bois permet de conserver 

durablement l’azote grâce à leur décomposition lente (Larney et al., 2008; Throop et 

Belnap 2019). Cependant, ils sont généralement à l’origine de l’immobilisation d'azote 

au détriment des plantes pendant la première année de leur incorporation. En effet, la 

décomposition des copeaux de bois étant lente, l’azote qu’ils contiennent pourrait être 

immobilisé par les microorganismes du sol et ne pas être directement disponible pour 

la plante (Wolf et al., 2019). Il est donc souvent nécessaire de prévoir un apport de 

fertilisation azotée pour maintenir une production optimale d’espèces végétales (Wolf 

et al., 2019). Les copeaux de bois ont la capacité de rester sur place et de résister aux 

pentes raides, même sous de fortes contraintes érosives (Breton et al., 2016), ce qui 

pourrait être utile sur les AR vu leurs surfaces érosives. Leur longévité est assez 

élevée (plus de 7 ans) (Robichaud et al., 2013). Ce substrat pourrait donc rester sur 

les AR sans s’éroder considérablement ni se dégrader trop rapidement, assurant ainsi 

son rôle de support aux végétaux sur des périodes assez importantes. Les copeaux 

de bois ont la propriété d’améliorer l'émergence des semis, la survie des plantes ainsi 

que l'établissement des jeunes plants, en limitant leur taux de mortalité (Breton et al., 

2016). Ils ont également l’avantage d’avoir un coût de transport moins élevé par 

rapport au transport de sols minéraux.  

Sol minéral. La teneur en matière organique du sable est faible et il renferme 

peu d’éléments nutritifs (Hishi et al., 2006). Le sol sableux est très perméable à l’eau 

et à l’air. Il a la propriété de s’assécher et de se réchauffer rapidement. Les sols 

sableux ont l’avantage d’être faciles à travailler et de ne pas coller sur les outils de 

travail qui s’y enfoncent sans difficulté. La capacité des sols sableux à retenir les 

éléments nutritifs et l'eau est améliorée par un apport en matière organique (Hishi et 

al., 2006).  

Bouleau blanc. En Amérique du Nord, le bouleau blanc (Betula papyrifera) 

est un colonisateur commun des régions touchées par les fonderies et les mines 

(Johnson & Hale, 2004; Munford et al., 2021). Lors d’une visite sur le terrain, nous 

avons constaté qu’il colonise naturellement les AR autour de la fonderie Horne de 

Rouyn-Noranda. Il pourra donc s’établir facilement sur les AR où la végétation est 
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absente et c’est pourquoi il fait partie de nos choix d’espèces végétales pour les tests 

en serre. Le bouleau blanc a la capacité de tolérer de fortes concentrations de Ni et 

de Cu (soit 1600 mg/kg de Ni et 1912 mg/kg de Cu) et de pousser sur des substrats 

acides (Theriault et al., 2014; Theriault & Nkongolo, 2016). Le bouleau blanc est l’une 

des espèces ayant survécu à un siècle de pollution métallique dans la région de 

Sudbury (Kirkey et al., 2012). En conséquence, il devrait résister aux conditions 

difficiles des AR et se présente donc comme une espèce de choix pour notre projet. 

Aulne crispé. L’aulne crispé (Alnus viridis subsp. crispa) est une espèce 

capable de coloniser naturellement des environnements difficiles tels que les tills 

glaciaires, les dépôts de gravier, les dunes de sable, les sols érodés et les dépôts 

volcaniques (Wall, 2000). Il a la capacité de tolérer les contaminants, puisqu’il a pu 

coloniser d’anciennes mines de cuivre en Ontario et au Manitoba (Markham, 2005). 

Sa présence contribue à améliorer la qualité des sols,  à travers la fixation biologique 

de l’azote atmosphérique dans le sol ainsi que la chute de ses feuilles (Huss-Danell, 

1997) qui contribuent à l’amélioration de la teneur en matière organique du sol lors de 

leur décomposition (Huss-Danell & Lundmark, 1988). Dans un contexte de 

réhabilitation et de végétalisation des terres, les aulnes ont été utilisés avec succès à 

travers le monde, que ce soit pour restaurer des fermes abandonnées, des décharges, 

des déblais miniers, ou des sols contaminés par des métaux lourds (Roy et al., 2007). 

Ainsi, vu les multiples propriétés de cette espèce, vu sa capacité à coloniser les 

environnements difficiles (sècheresse, concentration élevée en métaux) et vu son 

succès dans la réhabilitation des environnements dont les conditions s’apparentent à 

celles des AR de Rouyn-Noranda, l’aulne crispé se présente comme une espèce de 

choix à utiliser dans le cadre de notre projet. 

Mélange B. Les surfaces des AR étant très érosives, il est important d’utiliser 

les espèces à croissance rapide durant les premières années de végétalisation pour 

maintenir le substrat en place. Il s’agit d’espèces capables d’établir rapidement une 

couverture végétale comme c’est le cas avec le mélange B, constitué d’espèces de 

légumineuses et de graminées. Ce mélange a été fabriqué par Herbionik et a été 

conçu pour le pâturage agricole. Il convient aussi aux sols plus ou moins secs et est 
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idéal pour les endroits ensoleillés.  Le mélange B utilisé dans notre étude est constitué 

de 30 % de trèfle rouge (Trifolium pratense), 15 % de trèfle alsike (Trifolium hybridum) 

et 55 % de phléole des prés (Phleum pratense). Ces espèces sont relativement 

économiques, permettent de contrôler efficacement l’érosion et constituent une base 

pour amorcer la succession (Török et al., 2012). Il serait indispensable de semer le 

mélange B pendant la première année de la restauration afin d’obtenir une couverture 

végétale plus rapidement, qui aidera à réduire l'érosion (Okin et al., 2006; Török et al., 

2012). 

Les légumineuses contenues dans le Mélange B ont la propriété d’améliorer la fertilité 

du sol sous plusieurs aspects comme la fourniture du carbone organique au sol et 

l’augmentation de la disponibilité des macro et microéléments (Jensen et al., 2012). 

D’importantes quantités d'azote peuvent être fixées par le processus de symbiose 

entre les bactéries du genre Rhizobium et les racines des légumineuses (Meena et 

al., 2014). En effet, les bactéries du genre Rhizobium sont capables de capter l’azote 

atmosphérique sous une forme non utilisable par les plantes et de les convertir sous 

la forme utilisable par les plantes ainsi que par d’autres organismes vivants (soit en 

ammoniaque) (Crews, 1999; Meena et al., 2018). La fixation symbiotique d'azote chez 

les légumineuses est estimée de 25 à 190 kg d’N ha-1 an-1 dans un écosystème naturel 

(Frankow-Lindberg & Dahlin, 2013). 

Les graminées quant à elles distribuent près de 75 % de leur biomasse racinaire dans 

les 30 premiers centimètres de profondeur (Peek et al., 2005). Ce sont des espèces 

à croissance rapide avec un système racinaire dense, très ramifié et fibreux, capable 

d'explorer un grand volume de sol (Louarn et al., 2010). Les graminées ont une grande 

capacité de couverture du sol, ce qui leur permet de maintenir le sol en place et de 

réduire le risque d’érosion (Peeters, 2004). 

Ratio racines/tiges. Lorsque les plantes sont confrontées à une limitation des 

ressources souterraines, elles déplaceraient leur production de biomasse vers les 

racines afin de les aider à acquérir ces ressources (Poorter & Nagel, 2000). Ceci veut 

dire que lorsque les plantes sont soumises à un stress de sècheresse, leur rapport 
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racines/tiges augmente (Chen et al., 2022). Un rapport racines/tiges plus faible 

suggère une réduction de la tolérance à la sécheresse de la communauté végétale, 

ce qui induit une plus grande dissipation de l'eau et/ou une moindre capacité 

d'absorption de l'eau (Wang et al., 2018a). La régulation des ratios racines/tiges par 

les plantes se fait en réponse à la disponibilité en eau et aux changements 

environnementaux (Gargallo-Garriga et al., 2015). En outre, avoir des ratios 

racines/tiges plus élevés ne signifie pas nécessairement que les plantes auront des 

taux de croissance plus élevés (Swamy et al., 2006). 

Objectifs. L’objectif général de cette étude consistait à tester l’efficacité de 

différents types de substrats en serre sur la germination, le recouvrement et la 

survie d’espèces, ainsi que sur leur biomasse aérienne et souterraine et sur les ratios 

racines/tiges.  

Plus spécifiquement, ce mémoire vise à :  

- Comparer la capacité de rétention d’eau des substrats ainsi que leurs 

concentrations en nutriments. 

- Déterminer l’influence de divers substrats sur les taux de germination, de 

recouvrement, de survie et sur les ratios racines/tiges d’espèces végétales. 

- Comparer la performance du bouleau blanc, de l’aulne crispé et du mélange B 

ainsi que leurs ratios racines/tiges. 

Hypothèses. H1 : En comparaison au sable seul, l’apport d’amendements 

additionnels (biochar et/ou copeaux de bois) améliorera la capacité de rétention en 

eau ainsi que la concentration en nutriments. Ceci devrait se traduire par des taux de 

germination et de recouvrement plus importants ainsi qu’un faible taux de mortalité 

d’espèces végétales. 

H2 : Les taux de germination et de recouvrement d’espèces seront plus importants, et 

les taux de mortalité plus faibles sur les substrats contenant à la fois le biochar et les 

copeaux de bois comparés aux autres substrats sans ces amendements. Ces effets 

seront observables davantage avec le biochar pyrolysé à basse température qu’avec 
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celui pyrolysé à haute température, car ce dernier présente moins de nutriments 

disponibles pour les plantes. 

H3 : Le mélange B aura un ratio racines/tiges plus élevé que l'aulne crispé et le 

bouleau blanc, car il est composé d'espèces ayant la propriété d'investir plus de 

ressources dans la biomasse racinaire que dans la biomasse aérienne. Ce ratio sera 

notamment plus élevé sur les substrats contenant la combinaison de biochar et de 

copeaux de bois, en raison de leurs conditions de croissance plus favorables. Le 

mélange B aura également les taux de germination et de recouvrement les plus 

élevés, car il est composé d'espèces à croissance rapide par rapport au bouleau blanc 

et à l'aulne crispé, qui sont des plantes ligneuses qui requièrent plus de temps à 

germer. 
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1. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE : MÉTHODOLOGIE, RÉSULTATS ET DISCUSSION 

1.1 Méthodologie 

1.1.1 Dispositif expérimental 
Un dispositif expérimental (un plan en tiroir structuré en blocs complets) a été utilisé 

selon les modalités suivantes : 6 types de substrat x 3 types de plante x 4 répétitions 

pour un total de 72 unités expérimentales. L’étude a été menée dans la serre 

d’application de l’UQAT d’Amos. Toutes les espèces végétales ont été disposées 

ensemble dans chaque bac et séparées par des lignes imaginaires pour laisser 1/3 

du bac appelé quadrat pour chaque espèce. Les substrats utilisés sont : (1) le sable 

(qui était le substrat de base pour les mélanges); (2) le sable amendé de copeaux de 

bois; (3) le sable amendé de biochar 1 (B1: pyrolysé à 344 °C); (4) le sable amendé 

de biochar 2 (B2: pyrolysé à 454 °C); (5) le sable amendé de copeaux de bois et de 

B1; (6) le sable amendé de copeaux de bois et de B2. Les espèces végétales étaient 

: (1) mélange B (30 % de trèfle rouge, 15 % de trèfle alsike et 55 % de phléole des 

prés), (2) aulne crispé et (3) bouleau blanc. Les unités expérimentales étaient 

constituées de bacs de plastique de 25,5 cm de largeur x 51,5 cm de longueur x 6 cm 

d’épaisseur chacun (soit 0,1 m2 de surface). Le fond de chaque bac était perforé pour 

permettre l’écoulement de l’eau (Fig. 2).  

Les espèces végétales ont été semées à une dose de 300 graines par quadrat. Pour 

chaque espèce, la position dans le quadrat a été choisie de façon aléatoire. Les 

graines ont été disposées de manière uniforme dans chaque quadrat.  

Le sable a servi de substrat de base et donc de témoin. Il a été apporté à une 

épaisseur de 4 cm soit 3 657 g dans chaque bac. Les substrats ont été appliqués à 

différentes doses selon les quantités recommandées dans la littérature pour chacun. 

Le biochar a été appliqué à une dose correspondant à 7,5 t ha-1, soit 0,75 kg m-2 et 75 

g pour 0,1 m2 (surface d’un bac) en référence aux travaux de Palviainen et al. (2020). 

Les copeaux de bois quant à eux ont été apportés à une dose 25 t ha-1, soit 2,5 kg m-

2 et 250 g pour 0,1 m2 en référence aux travaux de (Scharenbroch & Watson, 2014).  

Les traitements ont été additifs, c’est-à-dire que ceux combinant les copeaux de bois 

et le biochar ont reçu une pleine dose de chacun. Les bacs ont été arrosés une fois 
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aux deux jours tout au long de l’expérience avec une quantité d’eau d’environ 700 ml 

par bac à chaque arrosage selon le besoin des plantes. 

 
Figure 2  
Dispositif expérimental 
Source : Rafiatou Pentane Njipeka 

1.1.2 Origine des espèces et des substrats 
Les graines de l’aulne crispé et du bouleau blanc ont été commandées auprès du 

Centre National des Semences Forestières (CNSF), avec pour provenance le Québec 

ou l’Ontario. Quant au mélange B, il a été fabriqué par Herbionik (Montréal, Canada) 

et nous nous en sommes procuré auprès du Groupe Sollio (Amos, Canada).  Les 

biochars ont été fabriqués à base de résidus de bois de pin gris (Pinus banksiana) à 

différentes températures (344 °C et 454 °C). L’approvisionnement s’est fait auprès du 

Centre Technologique des Résidus Industriels (CTRI, Rouyn-Noranda, Québec, 

Canada). Les copeaux de bois ont été obtenus auprès de la Scierie Landrienne 

(Landrienne, Québec, Canada). Ils ont été produits à partir des lignes de sciage et de 

la déchiqueteuse de cette entreprise et sont essentiellement constitués de pin gris. Le 

sable utilisé dans cette étude a été fabriqué par la compagnie Sand Garden Club. Ce 

sable avait pour propriétés d’aider au drainage du sol, à l’ameublissement des sols 

argileux et à l’amélioration de la structure du sol. 
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1.1.3 Test de germination 
Les graines d’espèces choisies ont subi un test de germination avant leur 

ensemencement afin de mesurer la viabilité des semences. Le papier essuie-tout a 

été utilisé comme milieu de germination dans des plats à pétri. Nous avions imbibé du 

papier essuie-tout avec de l’eau puis nous l’avions mis au fond des plats à pétri. Nous 

avons ensuite disposé 100 graines de semences dans chaque plat à pétri et recouvert 

les plats à pétri avec leur couvercle. Les plats à pétri ainsi constitués ont été placés 

dans une chambre de culture pour favoriser la germination. La chambre de culture 

avait une température de 20°C et un système d’aération pour assurer une bonne 

circulation de l'air et éviter la formation de moisissures. Le milieu de culture a été 

également humidifié en permanence tout au long du test de germination pour éviter 

l’assèchement des graines. Nous avons constitué pour chaque espèce trois boîtes à 

pétri, pour un total de 300 graines de chaque espèce. Le test de germination a duré 

47 jours et le contrôle de germination se faisait une fois tous les deux jours. À la fin 

du test de germination, le mélange B avait germé à 100 %, le bouleau blanc à 15 % 

et l’aulne à 18 %. 

1.1.4 Propriétés chimiques et pH des substrats 
Vingt-sept échantillons (dont 3 substrats de base comprenant les biochars 1 et 2, les 

copeaux de bois, et 6 substrats formulés multipliés par 4 répétitions) de 3 g de substrat 

ont été prélevés, séchés au four à 60 °C et broyés à 0,5 mm avec un broyeur à bille 

(MM301, Retch, 2005, Allemagne). Ils ont ensuite été analysés par combustion sèche 

avec un analyseur élémentaire Vario MAX cube (Elementar, Langenselbold, 

Allemagne) pour déterminer la teneur en carbone et azote total.  Les teneurs en P, K, 

Ca, Mg et Na ont été déterminées en deux étapes. Dans une première étape, les 

échantillons ont été traités de façon à solubiliser les éléments présents dans la 

matrice. Puis dans une seconde étape, ils ont été dosés à l’aide d’un spectromètre de 

masse à source ionisante au plasma d’argon (ICP-MS, Agilent 7800, Japon). Les 

métaux contenus dans les échantillons ont ensuite été atomisés et ionisés dans le 

plasma, avant d’être captés par un détecteur. La concentration de chaque élément a 

été déterminée par comparaison des quantités d’ions captés pour chaque échantillon 

avec celles des solutions étalons. Le pH a été déterminé par un pH-mètre (Orion Star 
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A211, Indonésie) en utilisant le rapport 1/10 (sol/eau). Le Tableau 1 présente la teneur 

en éléments nutritifs ainsi que le pH des substrats de base. 

Tableau 1 
Concentration en éléments nutritifs et pH des substrats utilisés pour les 
mélanges 

 Teneur en éléments nutritifs (%) et pH 

Substrats pH C N Ca Na P K Mg 

Sable  8,4 0 0 0,2 0,3 0 0 0,3 

Biochar1  8,9 38,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 

Biochar2 8,2 41,5 0 0,1 0 0,1 0,2 0 

Copeaux 

de bois 

4,8 46,5 0 0 0 0 0 0 

 

1.1.5 Paramètres évalués 
Avant l’ensemencement des graines, chaque bac a été pesé avant, puis 24h après 

avoir été inondé avec environ 2 litres d’eau pour déterminer sa capacité au champ. La 

capacité de rétention d’eau des substrats a aussi été déterminée. Pour ce faire, les 

substrats ont été inondés et laissés reposer à l’ombre pendant 24 heures, puis pesés 

pour déterminer la masse saturée en eau (Msat, exprimée en g). Ils ont ensuite été 

séchés au four à 60°C pendant 72h pour déterminer la masse sèche (Ms, exprimée 

en g). La quantité d’eau retenue (Qer, exprimée en g) a été calculée en soustrayant 

la masse sèche de la masse saturée selon : 

Qer = Msat – Ms                                                                                                 (Éq. 1) 
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Enfin la capacité de rétention d’eau (Cre, exprimée en g H20 g-1 substrat) a été 

calculée en divisant la quantité d’eau retenue par la masse sèche selon : 

Cre = Qer/Ms                                                                                                        (Éq.2) 

Durant l’expérience, le taux de germination (%), de recouvrement (%) ainsi que le taux 

de mortalité (%) d’espèces ont été relevés chaque semaine. Ils ont été déterminés par 

des observations directes sur les différents quadrats. Concrètement, pour chaque 

relevé, chaque quadrat a été visité et les paramètres ont été estimés visuellement. 

Dans le cas de la germination par exemple, le nombre de plantules émergées a été 

compté par rapport au nombre total de graines semées. Le recouvrement a été 

déterminé en évaluant la proportion de la surface du quadrat couverte par les plantes. 

Enfin, la mortalité a été estimée en comparant le nombre de plantules mortes au 

nombre de plantules vivantes à chaque relevé. À la fin de notre expérience qui a duré 

112 jours, tous les plants ont été récoltés et séparés en deux parties : la partie 

aérienne (tiges et feuilles) et la partie souterraine (racines). Les deux parties des 

plants ont été ensuite séchées au four à 60°C pendant 72h. Après leur séchage, elles 

ont été pesées séparément pour déterminer la biomasse aérienne d’une part et 

souterraine d’autre part. Enfin, les ratio racines/tiges (Rr/t) ont été déterminés en 

divisant la biomasse souterraine (Bs, exprimée en g) par la biomasse aérienne (Ba, 

exprimée en g) selon :  

Rr/t = Bs/Ba                                                                                                                  (Éq.3) 

1.1.6 Analyses statistiques 
Une analyse de la variance ANOVA à deux facteurs (substrats et espèces) a été 

réalisée afin de tester l’effet du substrat et de l’espèce et de leur interaction. Les 

variables dépendantes étaient le taux de germination, le taux de recouvrement, le taux 

de mortalité, les ratios racines/tiges, la biomasse aérienne et souterraine et les 

propriétés du sol (pH, C, N, Na, K, Ca, Mg, capacité de rétention d’eau). Lorsque le 

niveau de probabilité (p) était inférieur au niveau de probabilité théorique au risque α 

= 5 %, alors l’effet de chaque facteur était considéré comme statistiquement 

significatif. Les tests de normalité et d’homogénéité des variances des résidus ont été 
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réalisés par le test de Shapiro-Wilk et des graphiques de diagnostic (fonction plot ()) 

afin de vérifier que les données respectaient les postulats de l’ANOVA. Ensuite, afin 

de faire des comparaisons de moyennes pour chaque traitement, des tests de Tukey 

ont été réalisés lorsque le facteur était significatif. Les analyses ont été réalisées à 

l’aide du logiciel R version 4.3.1 (2023).  

1.2 Résultats 

1.2.1 Effet des substrats 
Notre analyse a révélé que le type de substrat a significativement influencé les taux 

de germination (P < 0,05), de recouvrement (P < 0,05) et de mortalité (P < 0,05), mais 

qu’il n’y a pas eu d’effet d’interaction entre les espèces et les substrats sur ces 

paramètres (P > 0,05 pour tous). Les substrats contenant le biochar 1 avec des 

copeaux de bois (SA_BI1_CB) et le biochar 2 avec des copeaux de bois (SA_BI2_CB) 

ont eu les taux de germination les plus élevés avec une moyenne de 14 % (Fig. 3). 

Les autres substrats (SA, SA_BI, SA_BI2 et SA_CB) ont présenté des taux de 

germination très faibles et similaires (2 % en moyenne ; Fig. 3).  

Comme pour les taux de germination, les taux de recouvrement d’espèces étaient 

plus élevés sur les substrats contenant le biochar 1 ou 2 en combinaison avec les 

copeaux de bois (SA_B1_CB et SA_B2_CB) que sur les autres substrats (moyenne = 

1,3 %), avec une moyenne de 8 % (Fig. 4). Les taux de mortalité étaient les plus élevés 

sur le substrat témoin (i.e., sable seul - SA) avec une moyenne de 88 %, suivi par les 

substrats contenant le biochar 2 (71 %), puis le biochar 1 (62 %). Cependant, le taux 

de mortalité était trois fois plus faible sur les substrats contenant les copeaux de bois 

(avec une moyenne de 29 %) et sur les substrats contenant la combinaison de 

copeaux de bois et de biochar avec des moyennes de 34 % (pour le substrat avec 

biochar 1) et 23 % (pour le substrat avec biochar 2) (Fig. 5). 
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Figure 3  
Taux de germination moyen selon les substrats  
Les lettres différentes sur les barres indiquent une différence significative entre les substrats 
au seuil de p ≤ 0,05 (test de Tukey). SA = sable, SA_BI1 = sable + biochar1, SA_BI2 = sable 
+ biochar2, SA_BI1_CB = sable + biochar1 + copeaux de bois, SA_BI2_CB = sable + biochar2 
+ copeaux de bois et SA_CB = sable + copeaux de bois. Les données sont présentées sous 
la forme de moyennes ± erreur type. 
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Figure 4 
Taux de recouvrement moyen selon les substrats 
Les lettres différentes sur les barres indiquent une différence significative entre les substrats 
au seuil de p ≤ 0,05 (test de Tukey). SA = sable, SA_BI1 = sable + biochar1, SA_BI2 = sable 
+ biochar2, SA_BI1_CB = sable + biochar1 + copeaux de bois, SA_BI2_CB = sable + biochar2 
+ copeaux de bois et SA_CB = sable + copeaux de bois. Les données sont présentées sous 
la forme de moyennes ± erreur type. 
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Figure 5  
Taux de mortalité moyen selon les substrats 
Les lettres différentes sur les barres indiquent une différence significative entre les substrats 
au seuil de p ≤ 0,05 (test de Tukey). SA = sable, SA_BI1 = sable + biochar1, SA_BI2 = sable 
+ biochar2, SA_BI1_CB = sable + biochar1 + copeaux de bois, SA_BI2_CB = sable + biochar2 
+ copeaux de bois et SA_CB = sable + copeaux de bois. Les données sont présentées sous 
la forme de moyennes ± erreur type. 

Les valeurs de pH étaient similaires pour le substrat témoin (SA) et les substrats avec 

biochar 1 et 2 (SA_B1 et SA_B2), c'est-à-dire 8,7 ; 8,5 et 8,4 respectivement (Tableau 

2). Les valeurs de pH des substrats composés de biochar et de copeaux de bois 

(SA_BI1_CB et SA_BI2_CB) et de copeaux de bois uniquement (SA_CB) étaient 

inférieures à celles du substrat témoin (SA). La concentration en C était plus élevée 

dans les substrats contenant le biochar 1 et 2 (SA_B1 et SA_B2), les copeaux de bois 

(SA_CB), le biochar 1 et 2 et les copeaux de bois (SA_BI1_CB et SA_BI2_CB) que 

dans le sable (SA). Toutefois, elle était deux fois plus élevée dans les substrats 

contenant les copeaux de bois ou le biochar 1 ou 2 en combinaison avec les copeaux 

de bois, que dans les substrats contenant uniquement le biochar 1 ou 2.   

La concentration en N était similaire pour le substrat témoin (0,006 %) et les substrats 

composés de biochar 1 (0,009 %) et de biochar 2 (0,008 %). Cependant, elle était 1,6 

fois plus élevée dans les substrats contenant le biochar et les copeaux de bois et les 
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copeaux de bois uniquement que dans le substrat témoin, mais n'était pas 

significativement différente des substrats composés uniquement de biochar 1 ou 2 

(Tableau 2). 

Tous les substrats avaient une concentration en Ca similaire (0,2 %). Le substrat 

témoin (SA) et celui contenant les copeaux de bois (SA_CB) présentaient des 

concentrations de Na similaires (0,04 %) et supérieures à celles de tous les autres 

substrats. La concentration en P des substrats contenant les copeaux de bois 

(SA_CB) ou avec le biochar 1 (SA_BI1_CB) était plus élevée que celle du substrat 

contenant les copeaux de bois et le biochar 2 (SA_BI2_CB) (Tableau 2). La 

concentration en K était similaire pour le sable (SA), le substrat contenant le biochar 

1 (SA_B1) et celui contenant les copeaux de bois (SA_CB) (0,9 %), et était 1,1 fois 

plus faible que celle du substrat contenant le biochar 1 et les copeaux de bois 

(SA_BI1_CB) (Tableau 2). Le sable (SA) et le substrat contenant les copeaux de bois 

(SA_CB) avaient une concentration en Mg plus élevée (0,3 %) que celles des 

substrats contenant les copeaux de bois et les deux types de biochar (i.e., SA_BI1_CB 

et SA_BI2_CB) (Tableau 2).  
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Tableau 2  
Concentration en éléments nutritifs et pH des mélanges de substrats 

 Teneur en éléments nutritifs (%) et pH 

Substrats pH C N Ca Na P K Mg 

SA (témoin) 8,7b 0,09a 0,006a 0,24a 0,05b 0,04ab 0,09d 0,32d 

SA_BI1  8,5b 1,33b 0,009a

b 

0,20a 0,03a 0,03ab 0,09bcd 0,29bc 

SA_BI2 8,4b 1,39b 0,008a

b 

0,17a 0,02a 0,03ab 0,08abc 0,29abc 

SA_BI1_CB  7,9a 3,20d 0,01b 0,20a 0,02a 0,05b 0,08a 0,27a 

SA_BI2_CB 7,9a 2,92cd 0,01b 0,22a 0,03a 0,03a 0,08ab 0,27ab 

SA_CB 7,8a 2,41c 0,01b 0,27a 0,04b 0,05b 0,09cd 0,30cd 

Note : pour une variable réponse donnée, la différence entre les lettres indique une différence 
significative entre les substrats selon le test de Tukey. SA = sable, SA_BI1 = sable + biochar1, 
SA_BI2 = sable + biochar2, SA_BI1_CB = sable + biochar1 + copeaux de bois, SA_BI2_CB = 
sable + biochar2 + copeaux de bois et SA_CB = sable + copeaux de bois. 

Le substrat formé uniquement des copeaux de bois (SA_CB) présentait une rétention 

d'eau plus élevée que le substrat témoin (SA), avec une moyenne de 0,5 g g-1, alors 

que tous les autres substrats, présentaient des valeurs de rétention d'eau 

intermédiaires (Fig. 6). 
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Figure 6  
Rétention en eau moyenne de chaque substrat 
Les lettres différentes sur les barres indiquent une différence significative entre les substrats 
au seuil de p ≤ 0,05 (test de Tukey). SA = sable, SA_BI1 = sable + biochar1, SA_BI2 = sable 
+ biochar2, SA_BI1_CB = sable + biochar1 + copeaux de bois, SA_BI2_CB = sable + biochar2 
+ copeaux de bois et SA_CB = sable + copeaux de bois. Les données sont présentées sous 
la forme de moyennes ± erreur type. 

1.2.2 Effet d’espèces 
Le mélange B a eu le taux de germination le plus élevé, avec une moyenne de 9,5 %, 

alors que l'aulne et le bouleau blanc ont eu des taux de germination très faibles et 

similaires (Fig. 7). Comme pour le taux de germination, le mélange B a eu le taux de 

recouvrement le plus élevé, avec une moyenne de 6 %, tandis que l'aulne et le 

bouleau blanc ont eu des taux de recouvrement similaires et très faibles (Fig. 8). Les 

taux de mortalité sont restés les mêmes pour toutes les espèces et ont été élevés, 

avec une moyenne de 58 % (Fig. 9). Les ratios racines/tiges étaient deux fois plus 

élevés pour le mélange B que pour l'aulne et le bouleau, qui présentaient des ratios 

similaires et faibles (Fig. 10). Les ratios racines/tiges étaient les mêmes pour tous les 
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substrats (P = 0,3). Il n'y a pas eu d'effet d'interaction entre les espèces et les substrats 

pour ce qui est des ratios racines/tiges (P = 0,5). 

 
Figure 7  
Taux de germination moyen de chaque espèce 
Les lettres différentes sur les barres indiquent une différence significative entre les espèces au 
seuil de p ≤ 0,05 (test de Tukey). Les données sont présentées sous la forme de moyennes ± 
erreur type. 
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Figure 8  
Taux de recouvrement moyens de chaque espèce 
Les lettres différentes sur les barres indiquent une différence significative entre les espèces au 
seuil de p ≤ 0,05 (test de Tukey). Les données sont présentées sous la forme de moyennes ± 
erreur type. 

 
Figure 9  
Taux de mortalité moyens de chaque espèce 
Les lettres différentes sur les barres indiquent une différence significative entre les espèces au 
seuil de p ≤ 0,05 (test de Tukey). Les données sont présentées sous la forme de moyennes ± 
erreur type. 
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Figure 10  
Ratio racines / tiges moyen selon l'espèce 
Les lettres différentes sur les barres indiquent une différence significative entre les espèces au 
seuil de p ≤ 0,05 (test de Tukey). Les données sont présentées sous la forme de moyennes ± 
erreur type. 

L’accumulation de biomasse aérienne et souterraine de chaque espèce a varié en 

fonction des substrats, si bien qu’il y avait une interaction significative (P< 0,05) entre 

les espèces et les substrats. La biomasse aérienne et souterraine était identique pour 

l'aulne et le bouleau sur tous les substrats et était faible (Fig. 11). Pour le mélange B, 

la biomasse aérienne et souterraine était plus élevée sur les substrats composés de 

biochar 1 ou 2 en combinaison avec les copeaux de bois (Fig.11). 
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Figure 11  
Biomasse aérienne et souterraine moyenne en fonction de l'espèce et du 
substrat 
Les lettres différentes sur les barres indiquent une différence significative entre les substrats 
au seuil de p ≤ 0,05 (test de Tukey). SA = sable, SA_BI1 = sable + biochar1, SA_BI2 = sable 
+ biochar2, SA_BI1_CB = sable + biochar1 + copeaux de bois, SA_BI2_CB = sable + biochar2 
+ copeaux de bois et SA_CB = sable + copeaux de bois. Les données sont présentées sous 
la forme de moyennes ± erreur type. 

1.3 Discussion 

1.3.1 Effet des substrats 
Nous avons testé l'efficacité de différents types de substrats à base de copeaux de 

bois, de biochar et de leur combinaison en serre sur la croissance et la mortalité des 

plantes. Notre première hypothèse stipulait qu’en comparaison au sable seul, l’apport 

d’amendements devrait améliorer la capacité de rétention en eau ainsi que la 

concentration en nutriments, ce qui devrait se traduire par des taux de germination et 

de recouvrement plus importants ainsi qu’un faible taux de mortalité d’espèces 

végétales. Les résultats obtenus ont validé cette hypothèse car dans l'ensemble, les 

substrats à base de copeaux de bois et de biochar ont permis d'améliorer les taux de 

germination et de recouvrement par rapport au substrat témoin et au substrat formé 

de copeaux de bois uniquement. Cette amélioration des taux de germination et de 
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recouvrement pourrait s'expliquer par des teneurs légèrement supérieures en N 

(Tableau 2) de ces substrats et par l’importante activité microbiologique créée par la 

présence simultanée du biochar et des copeaux de bois qui augmentent l’efficacité du 

biochar (Granatstein et al., 2009b; Wang et al., 2018b). En effet, plusieurs études 

avaient montré qu'une teneur élevée en azote était responsable d'une meilleure 

croissance végétative des plantes, d'une augmentation de la surface foliaire et donc 

de la chlorophylle, ce qui se traduit par une meilleure efficacité photosynthétique des 

plantes (Akhtar et al., 2018; Khan et al., 2008; Martinez-eixarch et al., 2013). Cela 

pourrait donc impliquer une croissance plus rapide des plantes et une meilleure 

couverture du sol. (Bojovic et al., 2005) et (Ercoli et al., 2008) ont aussi constaté 

qu'une teneur élevée en azote était responsable d'un meilleur développement des 

feuilles (grâce à une teneur élevée en chlorophylle), ainsi que d'une augmentation du 

poids sec des plantes et donc d'un meilleur taux de recouvrement du sol. Dans 

l’ensemble, ces informations montrent que les teneurs légèrement supérieures en N 

des substrats formés de copeaux de bois et de biochar pourraient expliquer cette 

amélioration des taux de germination et de recouvrement. 

Le biochar stimule l’activité microbiologique du substrat (Lehmann et al., 2011). En 

effet, le biochar fournit un habitat approprié aux micro-organismes du sol, qui sont 

responsables de la production de phytohormones telles que les auxines, les 

gibbérellines et les cytokinines, qui jouent un rôle important dans la régulation de la 

dormance et de la germination des graines (interruption de la quiescence des 

bourgeons dormants et activation de la germination des graines) (Palansooriya et al., 

2019; Rawat et al., 2019; Tsavkelova et al., 2006). En outre, les phytohormones sont 

également responsables de la régulation de la formation des chloroplastes et de la 

stabilisation de l'appareil photosynthétique (Tsavkelova et al., 2006), contribuant ainsi 

à un meilleur taux de recouvrement. Une telle augmentation de phytohormones 

pourrait en partie expliquer les résultats positifs obtenu avec l’ajout de biochar sur les 

taux de germination et de recouvrement.  

L’amélioration des taux de germination et de recouvrement dans les substrats 

composés de copeaux de bois et de biochar pourrait également s'expliquer par le fait 
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que le biochar est plus efficace lorsqu'il est combiné à d'autres matières organiques, 

comme c'est le cas dans ces substrats où le biochar est combiné aux copeaux de bois 

(Granatstein et al., 2009b; Wang et al., 2018b). En effet, selon certains auteurs, cette 

combinaison serait responsable de l'activation biologique du biochar, de l'amélioration 

de l'apport en nutriments disponibles pour les plantes grâce à la fixation biologique de 

l'azote, de l'utilisation plus efficace des nutriments, de la stimulation de la colonisation 

microbienne et de la réduction du lessivage des nutriments (Al‐Wabel et al., 2018; Liu 

et al., 2012b; Seehausen et al., 2017). Dans notre étude, le biochar seul a été moins 

efficace sur la germination et le recouvrement que lorsqu’il était combiné aux copeaux 

de bois.  

Notre deuxième hypothèse stipulait que les taux de germination et de recouvrement 

d’espèces seraient plus importants, et les taux de mortalité plus faibles sur les 

substrats contenant à la fois le biochar et les copeaux de bois comparés aux autres 

substrats. Cette hypothèse a été démontrée par nos résultats car le substrat contenant 

uniquement des copeaux de bois a montré une augmentation considérable de la 

teneur en eau (Fig. 6). Cependant, malgré les effets positifs que présentent les 

propriétés physico-chimiques de ce substrat, les taux de germination et de 

recouvrement sont restés très faibles sur ce substrat pour toutes les espèces. Ces 

faibles taux de germination et de recouvrement pourraient s'expliquer par le fait que, 

bien que la teneur en N soit plus élevée (Tableau 2) dans ce substrat, ce nutriment 

peut ne pas être disponible pour les plantes. En effet, les copeaux de bois se 

décomposant lentement (Larney et al., 2008b; Throop & Belnap, 2019) et en plus 

d'être riches en carbone, l'azote qu'ils contiennent peut être immobilisé et ne pas être 

directement disponible pour la plante (Wolf et al., 2019). Ceci est associé à un niveau 

élevé de lignine dans les copeaux de bois, qui rend leur décomposition lente et 

entraîne une libération plus lente des nutriments, qui sont moins accessibles aux 

plantes (Wolf et al., 2019). 

Les taux de mortalité étaient plus élevés sur le sable seul que sur les autres substrats, 

avec une moyenne de 88 %. Cela peut s'expliquer par la faible teneur en nutriments 

du sable (Tableau 2), son pH élevé et sa faible capacité de rétention en eau (Fig. 6). 
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Les taux de mortalité étaient également élevés sur les substrats contenant 

uniquement le biochar 1 et le biochar 2 (SA_B1 et SA_B2). Cela pourrait s'expliquer 

par le fait que, bien que leur concentration en C soit significativement plus élevée que 

celle du sable, leur concentration en nutriments essentiels (N, P et Ca) était similaire 

à celle du sable et relativement faible (Tableau 2)). Il est possible que cela n’ait pas 

été assez suffisant pour maintenir les plantes en vie.  

Malgré ces résultats, les taux de germination et de recouvrement sont restés faibles 

dans l'ensemble tout au long de notre expérience. Ces faibles taux peuvent être dus 

aux taux de germination des graines elles-mêmes, qui n'étaient pas assez élevés 

selon nos tests de germination préalables en chambre de culture. En effet, seules les 

graines du mélange B ont atteint un taux de germination de plus de 80 % durant nos 

tests de germination, alors que l'aulne et le bouleau blanc avaient eu des taux de 

germination inférieurs à 20 %. Cette faible performance des graines d’aulne crispé et 

de bouleau blanc seraient probablement due à la dormance physiologique de ces 

espèces qui n’a peut-être pas été suffisamment levée. De plus, nos résultats ont 

montré que les substrats avaient des valeurs de pH comprises entre 4,81 et 8,9, ce 

qui a également pu influencer la germination d’espèces.  

Les biochars n'ont pas significativement augmenté le pH du sable, contrairement aux 

copeaux de bois qui l’ont abaissé (Tableau 2). Plusieurs études avaient montré que 

le biochar contribuait à augmenter le pH des substrats acides grâce à leurs propriétés 

alcalines (Chintala et al., 2014; El-Naggar et al., 2018b). Cependant, dans notre étude, 

le sable étant déjà fortement alcalin (Tableau 1), les biochars n'ont pas augmenté 

davantage son pH. La baisse du pH du substrat formé par les copeaux de bois pourrait 

s'expliquer par le fait que les copeaux de bois étaient déjà très acides (Tableau 1). 

Cette acidité des copeaux de bois pourrait provenir des composés naturels que 

contiennent les copeaux de bois, tels que la cellulose, la lignine, les hémicelluloses et 

les extractibles (Nocquet, 2012). Ces composés peuvent être libérés lors de la 

décomposition des copeaux de bois, contribuant ainsi à l'acidification du substrat.   
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Nos résultats ont montré que les niveaux de sodium ont diminué sur tous les substrats 

formés de biochar (SA_B1, SA_B2, SA_B1_CB et SA_B2_CB) mais sont restés 

inchangés sur le substrat formé des copeaux de bois uniquement (SA_CB). Cette 

réduction de la quantité de sodium dans les substrats contenant du biochar semble 

être due à la structure et aux propriétés du biochar. En effet, grâce à sa structure 

poreuse, à sa surface spécifique élevée, à ses composants minéraux, à sa charge 

électrique et à ses groupes fonctionnels, le biochar est capable d'adsorber certains 

ions, dont le sodium (Zhang et al., 2018; Zhu et al., 2018). Ainsi, lorsqu’il est présent, 

il peut contribuer à diminuer considérablement la quantité de sodium disponible dans 

le substrat. Cependant, les copeaux de bois ont une faible capacité d’adsorption en 

raison de leur composition chimique et de leur structure physique. En effet, les fibres 

et les pores relativement grands des copeaux de bois peuvent réduire leur capacité à 

retenir les ions tels que le sodium dans les substrats (Fiset, 2001), ce qui expliquerait 

que la quantité de sodium soit restée inchangée dans le substrat ne contenant que les 

copeaux de bois. En outre, nos résultats ont montré que les copeaux de bois avaient 

apporté plus de carbone et d’azote aux substrats que les biochars (Tableau 2). Les 

copeaux de bois contiennent naturellement des quantités importantes de carbone et 

d'azote en raison de leur origine végétale (Wolf et al., 2019), bien que ces éléments 

ne soient pas directement disponibles pour les plantes. Les biochars sont obtenus par 

pyrolyse de la biomasse organique à des températures élevées, ce qui peut entrainer 

une réduction de la teneur en carbone et azote du matériau final (Tag et al., 2016; 

Zornoza et al., 2016).  

1.3.2 Effet d’espèces 
Le mélange B était supposé avoir un ratio racines/tiges plus élevé ainsi que les taux 

de germination et de recouvrement les plus élevés par rapport à l'aulne crispé et au 

bouleau selon notre troisième hypothèse. Selon nos résultats, le mélange B présentait 

la biomasse aérienne et souterraine la plus élevée sur des substrats contenant la 

combinaison de biochar et des copeaux de bois. Il présentait également les taux de 

germination et de recouvrement les plus élevés, ainsi que les ratios racines/tiges les 

plus importants. Ce résultat peut être lié aux propriétés morphologiques et 

physiologiques (croissance rapide et fixation symbiotique d’azote) d’espèces 
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composant le mélange B (légumineuses et graminées), ainsi qu'à leur capacité à 

germer et à croître rapidement. En effet, le mélange B contient des espèces aux 

racines fines, fibreuses et très ramifiées, généralement concentrées dans le profil 

supérieur du sol (phléole des prés; 20 à 50 cm) (Blair et al., 2014), et celles aux racines 

pivotantes, profondes et bien développées (trèfle rouge et trèfle alsike), ce qui leur 

permet d'exploiter efficacement les ressources. Ces propriétés d’espèces composant 

le mélange B sont responsables d'une germination et d'une croissance plus rapides 

(Blair et al., 2014; Peeters, 2004). L'espèce prédominante du mélange B (phléole des 

prés : 55 %) a une stratégie d'absorption qui se concentre sur les sols peu profonds, 

tandis que les plantes ligneuses (aulne et bouleau) ont une stratégie d'absorption qui 

se concentre sur les sols plus profonds (Nippert & Knapp, 2007). Cette stratégie 

d'absorption expliquerait le succès du mélange B dans notre expérience en serre, où 

le sol était peu profond. Les phléoles des prés, qui sont prédominantes dans le 

mélange B, se caractérisent également par un investissement important des 

ressources dans la biomasse racinaire par rapport à la biomasse aérienne (Blair et 

al., 2014), d’où leurs ratios racines/tiges élevés. La biomasse aérienne et souterraine 

plus élevée sur les substrats formés de la combinaison de biochar et des copeaux de 

bois pourrait s'expliquer par les conditions plus favorables que ces substrats ont 

présentées tout au long de notre expérience. 

Notre étude a montré des résultats positifs pour le mélange B par rapport à l'aulne et 

au bouleau blanc pour les taux de germination et de recouvrement. Cependant, si les 

tests de germination en chambre de culture avaient également montré des taux de 

germination plus élevés pour le bouleau et l'aulne, il est probable que les résultats 

auraient été différents. En effet, des études ont montré que des conditions de 

germination optimales peuvent améliorer de manière significative les taux de survie et 

de croissance des plantes. Par exemple, (Becerra et al., 2004; Jones et al., 1997) ont 

montré que des conditions de germination optimales pouvaient améliorer le taux de 

survie des semis.  

Un autre aspect important à considérer est l'impact du pH du substrat sur la 

germination d’espèces végétales. Dans le cas du bouleau blanc et de l'aulne crispé, 
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le pH optimal de germination pour ces espèces se situe généralement entre 5,0 et 6,5 

(Atkinson, 1992; Gagnon et al., 2020). Un pH plus faible du substrat aurait pu offrir 

des conditions plus favorables à la germination de ces espèces. Ainsi, si les substrats 

avaient été ajustés pour être plus acides, il est possible que les taux de germination 

du bouleau et de l'aulne auraient été plus élevés.  

Cependant, au vu des résultats des tests en boîte de pétri où les taux de germination 

sont restés faible pour l’aulne et le bouleau blanc, la dormance des graines serait 

probablement le principal facteur limitant. En effet, plusieurs études ont montré que la 

stratification est une étape importante pour faciliter la germination chez de 

nombreuses espèces d'arbres, en particulier celles des climats tempérés et 

relativement nordiques (Benowicz et al., 2001; Bevington, 1986). Une étude de 

Benowicz et al. (2001) a montré une augmentation significative de la capacité de 

germination d’espèces de bouleau blanc après stratification (pré-refroidissement des 

graines à une température comprise entre 3 et 4°C, avant d'être placées dans une 

chambre à 18°C pour germer). Il en est de même pour l'aulne crispé, pour lequel une 

étude a montré que le prétraitement par stratification à froid était efficace pour rompre 

la dormance des graines (Kaur et al., 2016). Wick et al. (2008) ont recommandé le 

trempage des graines dans l'eau pendant 24 heures, suivi d'une stratification à froid à 

3°C pendant 60 jours, pour une capacité de germination plus élevée chez l'aulne 

crispé.  Ainsi, l'absence de stratification des graines de bouleau blanc et d'aulne crispé 

dans notre protocole expérimental pourrait expliquer leur faible taux de germination. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Conclusion. Face aux défis environnementaux auxquels sont confrontées les 

compagnies minières pour la restauration des sols dégradés, la création de technosols 

est l'une des techniques durables utilisées pour remédier au problème. Parmi ces 

défis, notons la sécheresse extrême, les sols peu profonds, pauvres en nutriments et 

l'acidité. À cet effet, la création d'un technosol doit tenir compte de plusieurs 

paramètres, dont la capacité de rétention en eau, la concentration en nutriments et le 

pH, afin d'assurer l'établissement à long terme d’espèces. L'objectif général de cette 

étude était de tester l'efficacité de différents types de substrats composés de biochar 

1 (pyrolysé à basse température), de biochar 2 (pyrolysé à haute température), de 

copeaux de bois ou leur combinaison (le substrat de base étant du sable), en serre 

sur la germination, le recouvrement et la mortalité d’espèces, ainsi que sur leur 

biomasse aérienne et souterraine et sur les ratios racines/tiges.   

Les substrats combinant à la fois du biochar et des copeaux de bois, et celui composé 

uniquement de copeaux de bois, ont amélioré de manière significative la capacité de 

rétention en eau et la concentration en nutriments. Cependant, seuls les substrats 

combinant à la fois du biochar et des copeaux de bois ont montré les meilleures 

performances en termes de taux de germination, de recouvrement d’espèces, de 

biomasse aérienne et souterraine, et de ratios racines/tiges. Cette performance 

suggère une interaction bénéfique entre le biochar et les copeaux de bois pour 

promouvoir la croissance d’espèces. Cependant, bien que ces substrats soient plus 

performants que les autres, il est important de souligner que les taux de germination 

sont restés très faibles sur tous les substrats tout au long de l'expérience. Les résultats 

doivent donc être exploités avec précaution. 

En résumé, notre étude offre des perspectives pour la création de sols artificiels, 

notamment le développement de substrats adaptés pour optimiser les efforts de 

végétalisation en fonction des différents écosystèmes. Cette création de sols artificiels 

se présente comme une stratégie essentielle pour restaurer les sols dégradés dans 

les zones minières, tout en préservant la santé de l'environnement à long terme à 
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travers l’utilisation d’intrants écologiques. Les mélanges de biochar et de copeaux de 

bois sont des options prometteuses, bien que des recherches supplémentaires soient 

nécessaires pour affiner les formulations en examinant d'autres aspects tels que les 

proportions optimales de biochar et de copeaux de bois, les types de biochar les plus 

efficaces et les interactions avec d'autres amendements organiques ou minéraux. 

Ainsi, en comprenant mieux comment chaque composant influence la structure du sol, 

la rétention d'eau et la disponibilité des nutriments, il serait possible de créer des 

substrats plus performants qui maximisent les bénéfices pour la croissance et la survie 

des plantes sur les sites dégradés. 

Cette étude ouvre également la voie à des pratiques de gestion plus responsables 

que d'autres en remplacement de l'importation de sols naturels, et plus efficaces pour 

restaurer les sites dégradés. En examinant par exemple les interactions entre les 

substrats et les espèces, ainsi que leurs impacts environnementaux à long terme, il 

serait possible de développer des stratégies de végétalisation qui, non seulement 

restaurent les écosystèmes dégradés, mais contribuent également à la séquestration 

du carbone et à la réduction des gaz à effet de serre.  

Limites de l’étude et perspectives. Le faible taux de germination observé au 

cours de notre étude souligne l'importance de la stratification des graines d'aulne 

crispé et de bouleau blanc dans le processus de germination. De futures études 

devraient donc explorer l'impact de différentes méthodes de stratification sur la 

germination de ces espèces. Cela permettrait d'approfondir les connaissances 

actuelles sur les conditions optimales de germination de ces espèces. 

La durée de notre expérience (112 jours) n'a pas permis d’observer des changements 

à long terme dans la croissance des plantes ou les propriétés du substrat. Les 

interactions à long terme entre les espèces végétales et les substrats n'ont pas pu 

être explorées vu la durée de l’étude. Les effets tardifs ou les changements progressifs 

peuvent ne pas être détectés au cours de cette période relativement courte. Les effets 

à long terme de l'application de biochar et de copeaux de bois ainsi que leurs 
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interactions sur les propriétés du sol et la croissance des plantes peuvent nécessiter 

des études plus approfondies.    

Notre étude a été menée dans un environnement contrôlé en serre et ne reflète pas 

les conditions réelles sur le terrain. Les interactions complexes entre les organismes 

du sol, les facteurs climatiques, le pH du site et la variabilité spatiale peuvent 

influencer différemment les réponses des plantes aux substrats testés dans des 

environnements réels. 

La différence de température de pyrolyse entre les biochars 1 et 2 était inférieure à 

200°C en raison de leur disponibilité, ce qui a limité leur diversité. Il serait souhaitable 

de tester des biochars avec des contrastes de températures de pyrolyse plus 

importants (>500°C). Cela pourrait permettre d'explorer de manière plus exhaustive 

les variations dans la réponse d’espèces à ces différents types de biochar, offrant ainsi 

une perspective plus éclairante sur leur utilisation et leurs effets potentiels. 

La réhabilitation des sites miniers reste encore un défi aujourd’hui. Bien que la création 

de technosols constitue une option prometteuse pour la restauration des sites 

dégradés, il est nécessaire de mener des recherches sur le terrain pendant plusieurs 

saisons de croissance. Cela fournirait des informations plus réalistes et applicables 

pour la végétalisation dans des conditions naturelles complexes.    

Il serait également nécessaire d'explorer les interactions entre les communautés 

microbiennes des différents substrats et les espèces végétales dans divers contextes. 

Comprendre comment ces interactions influencent la croissance des plantes et la 

santé de l'écosystème pourrait guider le développement de substrats optimisés pour 

la végétalisation. Une étude comparant les effets du biochar appliqué en surface à 

ceux de son incorporation dans le substrat serait tout aussi intéressante. Cela 

permettrait de déterminer la méthode d'application la plus efficace. Par ailleurs, les 

résultats obtenus sur les substrats contenant uniquement des copeaux de bois 

soulèvent également la nécessité d'étudier l'impact potentiel des composés 

phytotoxiques souvent libérés par ces matériaux sur la croissance et la survie 

d’espèces. 
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Implications pour l’aménagement. Les principaux défis associés à 

l'établissement de plantes sur des sites dégradés par des activités minières sont 

généralement liés à des conditions défavorables à la croissance des plantes, 

notamment l'absence ou la faible présence de sols, leur forte toxicité due à divers 

polluants, leur faible fertilité ainsi que la perturbation de leur régime hydrique (Borišev 

et al., 2018). Les résultats de cette étude mettent en évidence le potentiel des 

technosols à base de biochar et de copeaux de bois comme support de croissance 

pour les plantes. 

L'utilisation de substrats combinant biochars et copeaux de bois (avec du sable 

comme substrat de base/témoin) a donné des résultats prometteurs en serre. Cette 

combinaison a permis d'améliorer la teneur en nutriments des substrats, en particulier 

la teneur en N, avec des taux de germination et de recouvrement significativement 

plus élevés que les autres substrats testés dans l'étude. Cette observation est 

cohérente avec les études de (Yan et al., 2016) et (Khan et al., 2019), qui ont démontré 

les effets bénéfiques d'une teneur élevée en N sur la germination et le recouvrement 

des plantes. Ces matériaux devraient donc être considérés par les sylviculteurs lors 

de la mise en œuvre de stratégies de restauration de sites dégradés. 

Dans le contexte de la gestion écosystémique et de la restauration des sites miniers, 

l'utilisation de technosols à base de biochar et de copeaux de bois est une approche 

prometteuse et durable. Ces matériaux contribuent non seulement à l'amélioration des 

conditions de croissance des plantes, mais aussi à la séquestration du carbone, à la 

réduction des gaz à effet de serre et à la valorisation des résidus forestiers (Al‐Wabel 

et al., 2018).  

En définitive, cette étude fournit des indications précieuses pour les écologistes et les 

gestionnaires impliqués dans la restauration de sites dégradés. L'utilisation de 

technosols combinant le biochar et les copeaux de bois pourrait améliorer de manière 

significative le succès des efforts de revégétalisation, tout en contribuant à la durabilité 

environnementale et économique des projets de restauration. 
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