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lere partie:

Végétalisation des «tailings» ou parcs a résidus
miniers
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Parc a résidus de Gagnon, 35 ans apres...
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travaux d'lrrigation NORCO et sites miniers

Le travail d’lrrigation NORCO depuis plus de 25 ans:
4 sites de résidus miniers a végeétaliser

- Site de Wabush (Labrador Ouest): 1996-2014: 1150 ha
Dont > 750 ha reverdis par Irrigation NORCO. Et le reste ?

- Site d'IOC (Labrador Ouest) depuis 1999 : > 1040 ha,
dont plus de 620 ha reverdis par Irrigation NORCO

- Site du Mont-Wright (Québec) depuis 2010 : > 1600 ha,
dont 320 ha reverdis par Irrigation NORCO (100ha/an depuis 2018)

- Site du Lac Bloom (Québec) depuis 2011 : capacitée > 1100 ha,
67 ha reverdis par Irrigation NORCO



resumeé des travaux NORCO

Veégeétalisation NORCO: etapes et technologies

- Systeme d'irrigation (Wabush, 1996-2006)

- Paillis = controle de I'érosion éolienne; haies micro brise-vents
- Semis direct ou a la volée de graines d’herbacées adaptées

- Plantation éventuelle de ligneux indigéenes

- Bio-fertilisation: fumiers de volaille

- Hydrosemis sur les pentes

- Suivi annuel et fertilisation lorsque requis



resumeé des travaux NORCO

Creusage de meandres et irrigation

Photos Normand Cossette




résume des travaux NORC(




des travaux NORCO
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resumeé des travaux NORCO

Bio-fertilisation:
fumier de poules pondeuses seche granule (actisol)
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resumeé des travaux NORCO

Semis du mélange de graines adaptéees
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des travaux NORCO
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é des travaux NORCO
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résumé des travaux NORCO

A partir de la 3éme année:
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résume des travaux NORCO

4-10 ans apres: apparition spontanee des
premiers sa
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résume des travaux NORCO

4-10 ans apres: apparition spontanee des
premiers saules
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résume des travaux NORCO

10 ans apres:
les successions végetales en marche
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Inventaires floristiques sites miniers vegetalises

Suivis d’évolution des espéces végétales
sur les tailings végétalisés — 1lere a 4e année

*

mean cover densities year 1 * mean cover densities year 2 mean cover densities year 3 mean cover densities years 4 to 8
Avena sativa Sinapis alba W Phleum pratense B Phleum pratense
Sinapis alba B Fagopyron esculentum W Festuca sp. W Festuca sp.
B Fagopyron esculentum B Secale cereale m Trifolium sp. W Trifolium sp.
B Festuca sp. B Phleum pratense B Rumex acetosella B Rumex acetosella

= Trifolium sp. B Festuca sp. Hordeum jubatum B Epilobium angustifolium

W Trifolium sp. Elymus trachycaulus Achillea millefolium
Solidago canadensis
Elymus trachycaulus .
= ch . Hordeum jubatum
champighons B Elymus trachycaulus
mousses

* means of 4 to 10 plant inventories from 2014 to 2017 on different sites revegetated from 2010 to 2017

lere - 3éme année: évolution des especes vers une végétation pérenne

Juge et al. 2019a, in preparation



mean % mycorrhization in 2014

analyses mycorhiziennes sites miniers végetalises

Evolution des taux de mycorhization sur 18 ans

100
90
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50
40
30
20

B means of 4 mines tailings
i i W natural site of Gagnon

2014 2013 2012 2011 @ 2007 2005 2001 2000 1998 1996

year of revegetation

>> excellents taux de mycorhization (> 60%)
aprés seulement 4 ans de végétalisation

Juge et al. 2019b, in preparation



analyses mycorhiziennes sites miniers végetalise

Taux de mycorhization des especes annuelles
de 1lére ou 2eme anneée

50
40
30

20

mean % mycorrhization

1

o

nlmn

Avena sativa @ymn esculentu Slnapls alba )  Secale sereale

o

> Les taux de mycorhization moyens des especes annuelles
restent faibles (13-18%)

> tester I'introduction d’ inoculants mycorhiziens en semis direct
Juge et al. 2019b, in preparation



analyses mycorhiziennes sites miniers vegetalisés

Résultats: évolution de la mycorhization
des 3 principales espéces vivaces

60
50

40

revegetation 1 year
W revegetation 2 years
M revegetation 3-6 years

30

20

% mycorrhization

10

0
Festuca sp.
Phleum pratense Trifolium sp.

> Des la 3éme année de végétalisation,
les taux de mycorhization dépassent généralement le seuil de 40%

Juge et al. 2019b, in preparation



analyses mycorhiziennes sites miniers veégétalise

Résultats: proportions d'hyphes, d'arbuscules et de
vésicules de champignons mycorhiziens arbusculaires

Proportions d'hyphes, d'arbuscules et de vésicules obtenues sur le tailing végétalisé de la mine AMEM
90

80 1

70 Il
60
S0 21 % vesicules

” i % arbuscules
% hyphae

30
20
10

0

% mycorrhization in 2017

2016 2015 2014 2013 2011-12 2010

year of revegetation

> Les plus forts taux de vésicules sont observés
lorsque les taux de mycorhization sont tres éleveés
Juge et al. 2019b, in preparation



August 2015 - AMMW site of 2010
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July 2015 - AMMW site of 2010

Phleum pratense
Festuca rubra

Phleum pratense
Festuca rubra

analyses mycorhiziennes sites miniers veégétalise

Résultats: évolution des structures des CMA
au cours de la saison de végeétation

& % vesicules
# % arbuscules
% hyphae

aolt

& % vesicules
# % arbuscules
% hyphae

juillet

% mycorrhization

% mycorrhization

100
80
60
40
20

0

July 2015 - 10C site of 2012

Phleum pratense

Festuca rubra Trifolium sp.

& % vesicules
& % arbuscules
% hyphae

August 2015 - IOC site of 2012

100
80
60
40
20

0

Phleum pratense

Festuca rubra Trifolium sp.

> Selon les espéces et I'age des parcelles,
le cycle de vie des champighons MA est trés variable, parfois di-annuel

B % vesicules
i % arbuscules
% hyphae

Juge et al. 2019b, in preparation



analyses mycorhiziennes sites miniers vegeétalisés : cycle de vie des CMA

Cycle de vie du champignon mycorhizien arbusculaire (CMA ou AMF) :
le stade hyphal

p

h — £

1ge

Racine de F. rubra prélevée en septembre 2015 sur une parcelle du tailing d'10C
revegetée en 2005, montrant de nombreux hyphes (h) colonisant la racine

Juge et al. 2019b, in preparation



analyses mycorhiziennes sites miniers vegeétalisés : cycle de vie des CMA

Cycle de vie du champignon mycorhizien arbusculaire (CMA ou AMF) :
le stade arbusculaire

Racines de A. millefolium prélevées en septembre 2016 sur une parcelle du site
d'AMEM vegetalisée in 2010, montrant de nombreux arbuscules (a) et de petites

vésicules (sv) d'un autre endophyte non mycorhizien . .
(sv) Py Y Juge et al. 2019b, in preparation



analyses mycorhiziennes sites miniers végétalisés : cycle de vie des CMA

Cycle de vie du champignon mycorhizien arbusculaire (CMA ou AMF) :
le stade vésiculaire

Racines fines d’Anaphalis margaritacea prelevées en septembre 2016 sur une parcelle du site
d'AMEM vegeétalisée en 2010, remplies de vésicules (v) de CMA

Juge et al. 2019b, in preparation



Taxonomie moléculaire des especes de champignons MA

Analyses de taxonomie moléculaire :
PCR ciblée des AMF (2018)
Mont-Wright — parcelles végetalisees 2010-2017

Deux especes principales suivant age parcelle et espece vegetale :
- Claroideoglomus Claroideum

" Rhizophagus intraradices
= Rhizophagus irregulare (Walker and Schufler 2010) ex Glomus intraradices

~aucune amplification de séquence d'AMF dans les racines
faiblement mycorhizées

" mélange possible d'especes (limites de la GenBank)

>> faible variabilité taxonomique des AMF

Juge et al. 2019b, in preparation



Taxonomie moléculaire des especes de champignons MA

Résultats 2018 métagénomique ciblée : champignons totaux
parcelles du Mont-Wright (2010-2014)

100-

_,:
Q
(0]
=

- } ecto- amplification région
oompas | YCOTMZENS 1ITS 1 selon méthode
o Chesioiiaes McGuire et al. 2013

o__Cystofilobasidiales

o__Cantharellales

75-

o__Dothideomycetes_ord_Incertae_sedis
o__Eurotiales
o__Filobasidiales

o__Glomerellales L 7 CIasses représentées

o__Helotiales

50-

Abundance

o__Hypocreales

o__lLeucosporidiales

o__Microascales g faible proportion

o__Myrmecridiales

o__Pleosporales d’ECtomycorhiZienS

o__Sebacinales

25-

o__Sordariales

o__Thelebolales

g - tres faible proportion
de Gloméromycetes
(2 séquences / 30 000)

iIIIIDDDIIIIIIIIIIII

1
o
I_x
w
=X

“l0s720
“10s7¢0
7108710 _
1084760 _
108y 0L _
0By 9L _
o'y /1 _
0By 8l _
108y 0T _

année 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
revég. 14 14 10 10 14 14 13 10 10 10

espéces Tr. F F F F. F. F. F. F. A.
veg. F. FI. Fl. FI. Fl. FI. F

Juge et al. 2019b, in preparation



Taxonomie moléculaire des especes de champignons MA

Résultats 2019 métagénomique ciblée : champignons totaux
parcelles de la mine d’lOC (1990-2016)

Taxo-ITS
g amplification région
i ITS 1 selon méthode
- c__Agaricomycetes ecto- .
- c__ Agaricostilbomycetes mycorhiZienSl MCGUIre et aI- 2013
75 - c___Archaeorhizomycetes
— - c___Dothideomycetes
T = o-Suromens - 15 classes représentées
= c___Glomeromycetes
g 6 - c__ Leotiomycetes
8 - c___Mortierellomycetes =
5 B o _roomees S~ bONNe proportion de
= s — o ' mycorhiziens . <
8 c—fueememyeees - basidiomycetes
c___Rozellomycotina_cls_Incertae_sedis <
25 - L c___Saccharomycetes et d’ascomycetes
= i ectomycorhiziens dans
B c_uricentined parcelles les + anciennes
0 ’, -
année 201 2012020020019919 199T T T 20 T Et temOInS
revég 4 0 103 0 O 900 IO LDLD 16 10
plantes Sali Pa ChSaliSaliSaliPo Pi SalAl Pi F  Sali , <
x XXX x Fl - gloméromycetes
faiblement
représentés

Juge et al. 2019b, in preparation



Taxonomie moléculaire des especes de champignons MA

Résultats métagénomique ciblée de 2018: CMA
parcelles de végeétalisation récente (2010-2014) mine AMEM

amplification 18Sr ARN

100 -
selon méthode
7 Lumini et al. 2010
> site 2014 (racines + sols):
Rank11 C. claroideum 95-98%
5 . D_10__Claroideoglomus claroideum
.D_10_Rhizophagusintraradices 5 s|te 2013 :
racines fetuque =
: C. claroideum 83%
> site 2010:

- sols = R. Intraradices 82-95%

U‘I

Abundance
O

U‘I

O

§ py 'y lp m m m - roots = C. claroideum 55-70%
I~ I I~ I~ Q. 0, 24 o 24 25 . .
% 2 2 3 3 3 3 3 3 + R. intraradices 30-45%
| | | | | | o ayy -
A T S - racines achillée =

eclamiien R. intraradices 100%

année 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
revég. 14 14 10 10 14 14 13 10 10 10

plantes  Tr. F. F. F. F. F. F. F. F. A
F. Fl. FIl. FL Fl. Fl. F
Juge et al. 2019b, in preparation



Taxonomie moléculaire des especes de champignons MA

Reéesultats métagenomique ciblée de 2019: gloméromycetes
parcelles mine IOC (végetalisation 1990-2014)

Taxo-AMF

amplification 18Sr ARN

g selon méthode
| Lumini et al. 2010
o - sites 2000-2014
R-amm SRS — = R. Intraradices + autres
D_10__ or diversiporale Y
- D_10__ Claroideoglomus clarocideum especes
- D_10__ Diversispora celata ) )
- D_10__Rhizophagus intraradices > Slte 1990 et tém0|n IOC
[ na = R. intraradices 100 %
25
- site témoin IOC S. vestita
= autre espece
0

année 201201 2012003200 199199199T T T T > site témoin Lac Daviault
végét. 4 0 O 0 0 0 0 IOLD LD IO A ,

\ | [ N forét boréale
especes SaliPa Ch SalixSali SaliPo Pi SaliAl Pi  Salix

veg. X X X X vest. =C. ClarOideum

Abondance relative (%)
[6)]
(@]




Conclusions : installation de la mycorhization
sur les sites miniers végétalisés

> mycorhization racinaire s'installe trés rapidement
sans aucun apport d'inoculants mycorhiziens

> cycle des CMA semble di-annuel en conditions nordiques
> faible diversité des espéces de CMA :

Claroideoglomus claroideum semble majoritaire sur sites les + récents
au Mont-Wright + associé aux herbacées de la forét boréale voisine

Rhizophagus intraradices majoritaire sur sites végetalisés les + anciens

du Mont-Wright et d’lOC = semble plus résistant
aux conditions du résidu minier

Juge et al. 2019b, in preparation



2¢éme partie:
Végétalisation naturelle d’une halde miniére

T ke




halde miniere = zone d’accumulation de roches stériles issues de
I’exploitation miniére

=> pas d’érosion éolienne # sites de residus miniers

=> végeétation capable de se réinstaller naturellement

Photo drone Samuel Ouellette 22/06/2019 .



Evaluation environnementale de la halde 2 de |la mine
Fire Lake = vegetalisation naturelle depuis 35 ans
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Evaluation environnementale halde 2 mine de Fire Lake

A chaque point d’échantillonnage:1. inventaires floristiques

noms communs » noms latins o recouvrement

T 'rlspe ]
Saules

Epin’etfe"bl’an(:he et noire
Lichens (dont Ilchens des
rennes) ' ,

_ V’Mousses BOCL
Epilobe afeunles etrmtes ‘Cham
Meleze ; f."‘fi".;, G ;fl W

Immortelle de Vlrgmle

Graine rouge ou Alrelle"_,_;
vigne d’lda " s

‘Bleuet boreéal + myrtllle
| des marais

Thé du Labrador

. RH ‘_'V‘Jf'\dodendron groenlan,,_,fc

Kalmia a feuillgs :#* 'almla polyfoha : *ﬁ
d’andromede : . B



Evaluation environnementale halde 2 mine de Fire Lake

2. Mise en évidence des symbioses racinaires

Photo Christine Juge

Apex ectomycorhiziens (e) et structures mycorhiziennes arbusculaires (a) sur
racines de Saule au point d’échantillonnage 4



Evaluation environnementale halde 2 mine de Fire Lake

Mise en évidence des symbioses racinaires

F

" . Photo'Christine Juge

A
\

Hyphes (h) et arbuscules (a) de champignons mycorhiziens arbusculaires dans
racines colorées d'Epilobe et d'Immortelle au Point 3




Evaluation environnementale halde 2 mine de Fire Lake

Mise en évidence des symbioses racinaires

Vésicules de champignons mycorhiziens arbusculaires
dans racines colorées d'Immortelle au Point 4



Evaluation environnementale halde 2 mine de Fire Lake

Mise en évidence des symbioses racinaires

Photo Christine Juge

Grappe de nodules actinorhiziens fixateurs d’azote sur racine d'Aulne crispé au
point d’échantillonnage 3



Evaluation environnementale halde 2 mine de Fire Lake

Mise en évidence des symbioses racinaires

Symbioses ectomycorhiziennes (e) et actinorhiziennes (a) chez I'Aulne crispé
au Point d’échantillonnage 5



Evaluation environnementale halde 2 mine de Fire Lake

Mise en évidence des symbioses racinaires

Symbiose endomycorhizienne chez I'Aulne crispé au Point 5



Evaluation environnementale halde 2 mine de Fire Lake

Mise en évidence des symbioses racinaires

Photo Christine Juge

Hyphes et pelotons d’hyphes de la symbiose mycorhizienne éricoide
dans racines de bleuet boréal au Point 6



Conclusions: évaluation environnementale
de la halde miniere

Symbioses végétales racinaires bien présentes chez les plantes
réinstallées naturellement :

* actinorhizes, ecto- et endo-mycorhizes chez les aulnes rugueux
largement majoritaires sur la halde 2

- symbiose éricoide chez les 2 especes de bleuets
(Vaccinium angustifolium et Vaccinium borealis) et le thé du labrador

* symbiose ectomycorhizienne chez les saules, les mélézes et
les épinettes en émergence

- symbiose mycorhizienne arbusculaire chez les herbacées

=> durabilité de I’écosystéme anthropique

=> vitalité des plantes et du sol => pédogenése en marche

=> successions végétales en marche sans aucun besoin
d’intervention humaine
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Taxonomie moléculaire des especes de champignons MA

Matériel et Méthodes: PCR ciblée des AMF

- Extraction des ADN
Kit commercial FastDNA Spin kit for Soil (MP Biomedicals)

- Amplification
Amplification spécifique des CMA (Simon et al.,1992)

- Séquencgage Sanger

Plateforme de Séquencage et de Génotypage des
Génomes (CRCHUL)

Juge et al. 2019b, in preparation



Taxonomie moléculaire des especes de champignons MA
Métagénomique ciblée : Materiel et Méethodes

- Amplification PCR
- Champignons totaux sur la région ITS1 (McGuire et al. 2013)
- Groupes mycorhiziens (18Sr ARN) (Lumini et al. 2010)

- Séquencage haut débit (IBIS-Ulaval)
Séquencage avec stratégie 2X300 sur MiSeq (lllumina)

- Traitement bio-informatique

Sur Qiime2 (Caporaso et al. 2011) en utilisant les bases de
reférences UNITE (Koljalg et al. 2013) et SILVA119 (Quast et al.
2013)

Juge et al. 2019b, in preparation



Conclusions : analyse métagénomique des AMF
sur les sites miniers végétalisés

- Gloméromycetes = proportion tres faible / autres classes de champignons

- Faible diversité des espéces d’AMF dans les sites naturels et végétalisés
2 principales sur les sites végétalisés = C. Claroideum et R. intraradices
conforme aux résultats de la PCR ciblée des AMF

- Répartition des especes d'AMF sur le site du Mont-Wright:

- C. claroideum : majoritaire sur sites reccemment végetalisés;

- R. intraradices : proportion 1 avec les années :

17% sur le site de 2013, jusqu'a 95% dans les sols rhizosphériques
végetalisés en 2010, 100% dans les racines d'Achillée millefeuille
(espece spontaneée)

- Répartition des especes d'AMF sur le site d’IOC:

- 100 % R. intraradices sur site végeétalisé en 1990 et site IOC témoin

-100 % C. claroideum sur racines de Picea mariana sur site naturel voisin
- mélange d’espéces sur sites végeétalisés de 2000 a 2014

Juge et al. 2019b, in preparation



Discussion

- successions végétales : évolution des especes vers le climax de la
forét boréale jusqu'a Picea mariana (Young et al. 2013, mine
végétalisée du Manitoba abandonnée en 1943)

=> approche agronomique de végétalisation miniere : appropriée
dans un contexte nordique

- Installation de la mycorhization racinaire: favorable et rapide
dans le cas des mines a ciel ouvert (Allen and Allen, 1980; Frost
et al. 2001), plus lente sur les tailings de mines de charbon
(Gould et al., 1996), et tres difficile sur les sites miniers a
drainage acide (Straker et al., 2008)

- protocoles pour l'installation des CMA: en cas d'inoculation, les
espéces locales sont les plus favorables (Orlowska et al. 2011).

- diversité des especes de CMA sur les sites de résidus miniers:
Glomus = genre le + fréquent; les 2 especes C. claroideum et R
intraradices ont été identifiées sur des tailings de mines de fer
(Noyd et al., 1996)

Juge et al. 2019b, in preparation



analyses mycorhiziennes sites miniers vegétalises

Résultats tailing vegétalisé du Mont-Wright:
évolution des taux de mycorhization

Taux de mycorhization obtenus sur le tailing végétalisé de la mine AMEM
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> taux de mycorhization généralement trés bons ( 2 50% )
a partir de la 3eme année post-végétalisation

Juge et al. 2019b, in preparation



Taxonomie moléculaire des especes de champignons MA

Analyses de taxonomie moleéculaire
des champignons totaux et des CMA

- 2018 : Mont-Wright — 20 echantillons de racines mycorhizees
sur parcelles végétalisees de 2010 a 2017
+ 4 échantillons de sol rhizosphérique

~ 2019 : I0C - 15 echantillons de racines mycorhizees prélevees en 2018
sur 5 parcelles végétalisees de 1990 a 2014 sur la mine d'l1OC

lere étape (2018): PCR ciblée (Glomeromycota)

Metagenomique ciblée sur lllumina MiSeq (2018 et 2019) :

- 2018 : sur 10 échantillons d'interét, selon les resultats de la 1ere
étape — 2 X 300pb, 1 cible (champignons ITS)

- 2019 : sur les15 échantillons racinaires des parcelles d’'lOC

Juge et al. 2019b, in preparation



	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	Diapo 14
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	Diapo 18
	Diapo 19
	Diapo 20
	Diapo 21
	Diapo 22
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27
	Diapo 28
	Diapo 29
	Diapo 30
	Diapo 31
	Diapo 32
	Diapo 33
	Diapo 34
	Diapo 35
	Diapo 36
	Diapo 37
	Diapo 38
	Diapo 39
	Diapo 40
	Diapo 41
	Diapo 42
	Diapo 43
	Diapo 44
	Diapo 45
	Diapo 46
	Diapo 47
	Diapo 48
	Diapo 49
	Diapo 50
	Diapo 51
	Diapo 52
	Diapo 53
	Diapo 54
	Diapo 55
	Diapo 56

