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Les recherches ont démontré que les biosolides municipaux sont une matiére résiduelle fertilisante
de grande valeur en sylviculture des plantations forestiéres. Dans cet avis technique, nous avons
estimé les doses de biosolides municipaux a appliquer au sol pour correspondre a la quantité
d’azote immobilisée d’une plantation d’épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss), dans le but
de faire croitre celle-ci selon un indice de qualité de station de 14 m a 25 ans. Les calculs précisent
que les doses opérationnelles de biosolides a appliquer surviennent surtout durant

les 30 premiéres années de la plantation.

1. Contexte

Les biosolides municipaux sont des boues issues du traitement des eaux usées municipales et traitées afin
de réduire les agents pathogénes. En raison de leurs propriétés fertilisantes, leur valorisation par recyclage
sur les terres agricoles et forestieres constitue une avenue trés intéressante du point de vue
environnemental et économique (Kimberley et al. 2004; Ramlal et al. 2009). L'utilisation de biosolides
municipaux pour fertiliser les plantations peut également entrainer un stockage de carbone (C), puisqu’elle
augmente a la fois la biomasse végétale et la matiére organique dans le sol. La réaction des foréts a la
fertilisation en biosolides municipaux a été testée dans de multiples contextes a travers le monde,
principalement pour stimuler la croissance des arbres. La plupart des études ont démontré 'augmentation
de la biomasse récoltable en réponse a I'application de biosolides (Bilodeau-Gauthier et al. 2022, Lu et al.
2012, Ouimet et al. 2015) ainsi que 'augmentation du C emmagasiné dans le sol (Leonard et al. 2021; Villa
et Ryals 2021). En raison du rapport azote : phosphore (N:P) relativement bas des biosolides municipaux,
le phosphore du sol est un autre élément dont la concentration s’accroit généralement en réponse a de
telles applications (Keys et al. 2018, Lu et al. 2012). Quant aux métaux traces (Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn), ils
demeurent en concentration acceptables dans les sols (Lu et al. 2012, McLaren et al. 2007; Ouimet et al.
2015, Su et al. 2008, Webber et Sidhwa 2007).
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Il'y a quelques années, I'Institut national de santé publique du Québec a publié un avis scientifique sur les
risques pour la santé associés a I'’épandage de biosolides municipaux sur les terres agricoles (Samuel
etal. 2016). Se basant sur la littérature scientifique existante et sur leur propre analyse, les auteurs
concluent que les risques infectieux et chimiques potentiels sont généralement négligeables lorsque de
bonnes pratiques de gestion sont mises en place. L'une de ces pratiques consiste a respecter les besoins
des cultures en éléments nutritifs, en particulier 'azote, afin d’éviter les pertes par volatilisation et par

lessivage du sol qui contaminerait les eaux souterraines en nitrates.

Le Guide sur le recyclage des matieres résiduelles fertilisantes du MELLCCFP (Hébert 2015) mentionne
que, pour des fins sylvicoles, 'épandage de biosolides municipaux, méme les boues activées qui ont un
fort potentiel de minéralisation de I'azote, peut se faire de fagon sécuritaire pour I'environnement et la santé
humaine a des taux de l'ordre de 20 Mg de matiére seche (m. s.) par hectare (Pion et Hébert 2010).
Cependant, il y est aussi mentionné que I'on doit considérer les besoins en azote a moyen terme de la
plantation afin d’éviter les pertes de cet élément. C’est dans le but de préciser les doses d’épandage de
biosolides municipaux que nous nous sommes penchés sur les besoins en azote des plantations
forestiéres, en particulier celles en épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss), une essence parmi les

plus plantées dans le Québec méridional.

2. Matériel et méthodes

Afin d’évaluer I'immobilisation en azote dans la biomasse des plantations d’épinette blanche au Québec,
nous avons employé les tables de rendement publiées par Prégent et al. (2010). Ces tables s’échelonnent
de 8 a 60 ans et fournissent le volume total et la surface terriére a I'hectare selon I'age de la plantation, la
densité de reboisement et I'indice de qualité de station (IQS). Puisque I'objectif de I'épandage de biosolides
est d’améliorer la croissance des plantations pour qu’elles atteignent un maximum de rendement, nous
avons sélectionné I'lQS le plus élevé, soit 14 m a 25 ans, ainsi qu’'une densité de reboisement de

2000 tiges-ha™" pour les besoins de I'exercice.

Nous avons estimé la quantité d’azote immobilisée dans la biomasse épigée (bois de la tige, écorce,
branches, aiguilles) des arbres vivants a partir des équations de conversion de la surface terriére en
biomasse et des concentrations moyennes en éléments nutritifs publiées par Paré et al. (2013) pour chacun
de ces compartiments de I'épinette blanche. Pour calculer la quantité d’azote immobilisée dans la biomasse
hypogée (souches + racines ayant un diameétre > 5 mm), nous avons supposé 1) que le facteur d’échelle
était de 0,256 fois la biomasse totale épigée (Smyth etal. 2013, si 'on suppose que le rapport
C hypogé/C épigé est égal au rapport biomasse hypogée/biomasse épigée) et 2) que la concentration

moyenne en azote est de 0,197 % dans les parties hypogées (Alban et al. 1978).

Nous avons calculé les quantités d’azote que devraient apporter les biosolides aux 10 ans pour combler

les besoins nutritifs associés aux quantités de cet élément qui sont immobilisées dans la biomasse en
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raison de l'accroissement décennal des arbres. Nous avons supposé que le taux d’application d’azote a
l'age 0 de la plantation équivalait a celui appliqué a I'dge de 10 ans, en raison du trés faible coefficient
d'utilisation de I'azote par les plants lors du premier épandage et du faible taux de minéralisation de I'azote
par les biosolides (Cogger et al. 2001). Nous avons aussi supposé que I'apport des biosolides comblerait
100 % des besoins en azote des plants d’épinette blanche afin de compenser la part importante de N
immobilisé dans le sol et dans la biomasse. Nous avons calculé cet apport (exprimé en Mg-ha™' m. s.) en
supposant que les biosolides avaient une concentration moyenne en azote disponible de 2,3 % de matiére

séche, soit environ 35 % de leur azote total (Ouimet et al. 2015).

3. Résultats

3.1 Productivité potentielle des plantations d’épinette blanche

L’IQS des plantations d’'épinette blanche recensées au Québec par Prégent et al. (2010) varie de 3,78 a
15,83 m a 25 ans (valeurs minimale et maximale). Les tables de rendement montrent que cette essence
peut atteindre un volume total de 572 m3-ha~! a I'age de 60 ans (IQS =14 m, figure 1a), ce qui correspond
a une surface terriére totale de 50,7 m2-ha~! (figure 1b), une densité de tiges survivantes de 889 tiges-ha™'

et un diamétre moyen quadratique de 26,9 cm.
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Figure 1. a) Volume total et b) surface terriére totale en fonction de I'age d’'une plantation d’épinette
blanche dont I'indice de qualité de station est de 14 m a 25 ans, d’aprés Prégent et al. (2010).
Pour ces calculs, la densité de plantation au temps 0 est de 2 000 tiges-ha™".

3.2 Immobilisation en azote

Les concentrations moyennes en azote employées dans cet exercice sont présentées au tableau 1. Sur
60 ans, une plantation d’épinette blanche ayant un IQS de 14 m et une densité de reboisement de

2000 plants-ha~! devrait avoir accumulé 560 kg N-ha~' dans sa biomasse vivante (tableau 2, figure 2a). La
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guantité totale de biosolides a épandre pour combler cette immobilisation s’éleve donc a 31 Mg-ha™'
(figure 2b).

La figure 2b montre que I'on peut répartir cette quantité totale de biosolides en plusieurs épandages a
intervalles de 10 ans, a des taux allant de 7 Mg-ha™' au moment de la plantation a un maximum de
9 Mg-ha™' & I'age de 20 ans. Evidemment, une fois le couvert refermé vers I'age de 30 ans, les besoins en
azote de la plantation diminuent fortement, et celle-ci aura besoin de beaucoup moins de matiére fertilisante

pour combler ses besoins nutritifs (figure 2b).

La figure 2b indique également que passé 'age de 30 ans, le taux d’épandage requis est considérablement
réduit. Sur le plan économique, des épandages a des taux d’application aussi faibles ne sont probablement

pas rentables.

Tableau 1. Concentration moyenne en azote dans les différents compartiments de I'épinette blanche
(d’apres Paré et al. 2012 et Alban et al. 1978).

Compartiment

Souches et racines

Bois Aiguilles Branches Ecorce (diamétre > 5 mm)

Concentration moyenne en azote 0.058 % 1.175 % 0.363 % 0.303 % 0197 %

Tableau 2. Quantité d’azote immobilisée par une plantation d’épinette blanche au cours de chaque
décennie selon son age (densité de reboisement = 2 000 plants-ha"), et dose de biosolides
(avec 2,3 % d’azote disponible) a appliquer au début de chaque décennie pour combler ce
besoin.

Age de la plantation Quantité d’azote immobilisée dans Taux d’application de biosolides

(ans) la biomajse avec 2,3 % de_1N disponible
(kg-ha™) (Mg-ha™' m. s.)
0-10 9 6,9*
10-20 158 6,9
20-30 202 8,8
30-40 110 4,8
40-50 53 2,3
50-60 29 1,2
Total 560 30,9

* Le taux d’application est considéré le méme que celui a 'dge 10-20 ans.
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Figure 2. a) Quantité d’azote (N) immobilisée en fonction de I'age d’'une plantation d’épinette blanche dont
l'indice de qualité de station est de 14 m a 25 ans; b) dose de biosolides a appliquer aux 10 ans
(au début de chaque décennie, en Mg-ha™' m. s.) et dose cumulative requise (Mg-ha™' m. s.)
pour combler les besoins en azote de la plantation. Pour ces calculs, la densité de plantation au
temps 0 est de 2 000 tiges-ha™".

3.3 Taux d’épandage d’un biosolide en fonction de sa concentration en azote disponible

Dans le cas ou le biosolide a épandre posséderait une concentration d’azote disponible différente de celle
de 2,3 % que nous avons employée dans cet avis technique, I'’équation suivante et les valeurs du tableau 2

peuvent servir a calculer la bonne dose de biosolide a appliquer :

) ) B Quantité d’azote immobilisé selon I'dge de la plantation [tableau 2]
Biosolides (Mg - ha™') = 0,1 x ( )

Concentration en azote (en %)

Par exemple, pour un biosolide dont la concentration en azote disponible est de 5 %, la dose de biosolide

a appliquer a I'age de 10 ans serait de 0,1 X 158 Mg - ha™'m.s./5% = 3,2 Mg - ha™! m.s. de biosolides.

Ainsi, lorsque la concentration d’azote disponible augmente dans le biosolide, la quantité d’azote a

appliquer dans la plantation demeure la méme, mais le taux d’application diminue.

4. Discussion — Relation entre le taux d’application des biosolides et les besoins nutritifs des

plants

Pour minimiser le lessivage des nitrates, le taux d’application de biosolides devrait étre établi en fonction
des besoins en azote de la plantation. C’est la démarche que nous avons suivie ici en partie. Des quantités
excessives d’azote apportées a la plantation seront trés peu retenues dans le sol et risquent donc a moyen

terme d’étre emportées vers les eaux souterraines par 'eau d’écoulement.
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Cependant, notre démarche ne prend pas en compte, entre autres, les pertes d’azote des biosolides par
volatilisation lors de I'épandage. Les pertes sous forme de N20 peuvent étre non négligeables
(jusqu’'a 1,2 % de 'azote total appliqué; Charles et al. 2017) selon le type de biosolide (liquide ou séché),
la méthode d’épandage employée, les conditions climatiques (précipitations) et les propriétés du sol
(texture et classe de drainage). Quant aux pertes de méthane (CH4), elles sont en général assez minimes,

sauf durant les 2 a 3 premiers jours aprées I'épandage de biosolides municipaux (Ball et al. 2004).

L’épandage de biosolides en plantation est une pratique courante depuis plusieurs décennies dans I'Ouest
américain (Sullivan et al. 2022). Le taux d’application a chaque épandage est plutét variable (moyenne %
écart-type : 8 £ Mg-ha ' m. s.). Le premier épandage se fait dans les plantations forestiéres a partir de I'age
de 5 ans, et il est suivi 2 a 3 autres applications avant la fermeture du couvert (Leonard et al. 2021). Cette
répartition dans le temps des épandages est trés semblable a ce que nous avons évalué pour les

plantations d’épinette blanche au Québec.

Les taux d’épandage échelonnés aux 10 ans que nous présentons ici sont beaucoup plus bas que ceux
rapportés lors d’expériences effectuées dans le passé, qui sont de l'ordre de 30 Mg-ha'm.s. en
application unique au moment de la plantation ou quelques années aprés (Arellano et Fox 2010, Ouimet
et al. 2015, Wang et al. 2006). Des taux d’épandage aussi élevés n’avaient cependant pas pour seul but
de satisfaire les besoins potentiels en azote de la plantation, et il est fort probable qu’une bonne part de cet
azote ait été lessivée du sol. Nous croyons qu’il y aurait des avantages environnementaux a répartir les
épandages a des intervalles d’environ 10 ans, méme si I'opération devient plus compliquée lorsque les
arbres atteignent quelques métres de hauteur. Pour remédier a ce probleéme, il faut prévoir faire des sentiers
d’accés compatibles avec I'équipement et la consistance du matériel (liquide, boue, séchée) que I'on prévoit
épandre. Ces sentiers pourraient aussi servir de chemins d’accés pour effectuer d’autres traitements

comme |'éclaircie commerciale.

Les doses calculées pour I'application des biosolides correspondent a la quantité d’azote immobilisé par
une plantation qui atteindrait un IQS de 14 m a 25 ans. Il est cependant possible que I'azote ne soit pas le
seul facteur limitant la croissance d’'une plantation. Par conséquent, I'application de ces doses d’azote sous
forme de biosolides pourrait ne pas suffire a elle seule pour atteindre la productivité attendue. En plus de
la quantité d’azote disponible dans le sol, la profondeur de sol explorable par les racines, sa texture et son
régime hydrique sont des facteurs qui déterminent I'lQS de I'épinette blanche (Wang 1995; Wang et Klinka
1996). Cette essence est gourmande en éléments minéraux nutritifs (potassium, calcium, magnésium), et
sa croissance est souvent limitée par la faible disponibilité de ceux-ci (Quesnel et Co6té 2009).
Heureusement, les biosolides contiennent aussi de nombreux autres éléments minéraux recherchés par

I’épinette blanche et pouvant combler ses besoins nutritionnels.
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5. Conclusion

Le but de cet avis technique était de déterminer les doses de biosolides municipaux a appliquer pour
combler les besoins en azote des plantations d’épinette blanche afin qu’elles atteignent un IQS de 14 m a
25 ans. Les résultats montrent que le taux d’épandage requis varie avec I'age de la plantation. Durant la
vie de la plantation d’épinette blanche, un total d’environ 31 Mg-ha' m. s. de biosolides ayant une
concentration en azote disponible de 2,3 % peut combler 'immobilisation potentielle en azote. Si les
applications a I'échelle opérationnelle sont réparties a des intervalles de 10 ans, nous recommandons
d’épandre environ 7 Mg-ha™' m. s. de biosolides au moment de la plantation et d’atteindre un maximum de

9 Mg-ha ' m. s. a I'age de 20 ans, puis environ 5 Mg-ha=' m. s. a I'age de 30 ans.
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