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travaux d'Irrigation NORCO et sites miniel

4 sites de résidus miniers en cours de vegetalisation

- Site de Wabush (Labrador Ouest) depuis 1996 : 1150 ha,
dont plus de 750 ha reverdis par Irrigation Norco

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

- Site du Mont-Wright (Québec) depuis 2010 : > 1500 ha,
dont 185 ha reverdis par Irrigation Norco (25 a 40 ha/an)

- Site du Lac Bloom (Québec) depuis 2011 : capacité > 1100 ha,

dont 45 ha reverdis par Irrigation Norco
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- Approximate scale
1000m = 1km




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

- Paillis = contrOle de I'érosion eolienne; haies micro brise-vents
> Semis direct de graines d'herbacées adaptées

> Plantation éventuelle de ligneux indigenes

> Bio-fertilisation: fumiers de volaille

> Hydrosemis sur les pentes

- Suivi annuel et fertilisation lorsque requis



resumeé des travaux NORCO

Creusage de meandres et irrigation




resumeé des travaux NORCO

Paillis pour controler I'érosion eolienne




resumeé des travaux NORCO




resumeé des travaux NORCO

Bio-fertilisation:
fumier de poules pondeuses séché granulée
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resume des travaux NORCO

Plantations d'arbres et d'herbacees indigenes




resumeé des travaux NORCO

Hydrosemis sur les pentes




resumé des travaux NORCO

Hydrosemis
sur les pentes




resumeé des travaux NORCO

Suivi annuel + re-fertilisation selon besoins




analyses mycorhiziennes sites miniers vegetalises

Echantillonnage annuel sur les 4 sites miniers

Sur chaque site de résidus miniers en revegeétation :

> Prelevement d'échantillons de plantes
representatives sur plusieurs parcelles vegetaliséees
a des dates difféerentes : plantes entieres + substrat

> Evaluation macroscopique de la nodulation racinaire
(symbioses fixatrice d'azote et actinorhizienne)

> Conservation a 4°C des échantillons

> Analyse racinaire au laboratoire pour quantifier
la mycorhization racinaire



% mycorhization

analyses mycorhiziennes sites miniers végétalisés

Résultats: évolution des taux de mycorhization
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Espéce végétale

Avena sativa

Secale cereale

Phleum pratense

Festuca rubra

Festuca eliator
Rumex acetosella

Trifolium sp.

Année de
végétalisation

2014
2015
2014
2013
2014
2013
2011
2010
2014
2013
2012
2010
2010, 2012
2012
2010
2014
2010-2013

% mycorhization
juillet 2015
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49
29

2
31
33
17
43
14
29
60

6
24
31

% mycorhization
aout 2015

4
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15
33
45
23
11
3
49
6

Site du
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Année de
végeétalisation

2010

2011

2011-12

2012

Espéces végétales
endomycorhizées

Phleum pratense
Festuca rubra
Festuca eliator
Trifolium sp.

Trifolium repens
Trifolium hybridum
Phleum pratense
Festuca eliator

Festuca rubra
Rumex acetosella

Phleum pratense
Festuca rubra

% mycorhization

Juillet

31
14

23

48
30
2
5

36
60

36
43

Aot

45
49

33
30
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analyses mycorhiziennes sites miniers vegetalises

Résultats: cycle de mycorhization nordique
selon les especes

Festuca rubra, Mont-Wright, juillet 2015

Trifolium pratense, Mont-Wright, juillet 2015

J




Végeétalisation

2010

2013

2015

2016

Espéeces végétales

Phleum pratense
Festuca rubra
Festuca eliator
Trifolium sp.
autres especes
mousses

Secale cereale

Festuca rubra + eliator
Phleum pratense
Trifolium sp.

Elymus trachicaulus
autres espéeces
champignons saprophytes
MOousSses

Avena sativa
Festuca rubra
Sinapis alba
Trifolium sp.
Secale cereale
Phleum pratense

Avena sativa

Sinapis alba
Fagopyron esculentum
Secale cereale

% estimeé 2014

10
70
S

2-5
5

60
90
S}
95
20
0
5
0

NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

% estimeé 2015

40
90
10
0-5
S

0
50
30

5

0
0-5

5

S

+/-
+/-
0
+/-
0
0

NA
NA
NA
NA

% estimé 2015

20
50
70
10
0
10

0
50
50

2

0
0-5

0

0

50
50
30
30
0
0

NA
NA
NA
NA

% estimé 2016

5
95
S}
2-5
30

0
60
10
30

0

0

0
20

0
50
0
0
50-60
30

50
2

30
+/-



analyses mycorhiziennes sites miniers végetalises
Reéesultats: evolution des taux de mycorhization

Espéce végétale Année de % mycorhization % mycorhization % mycorhization
vegetalisation aout 2014 juil-aolt 2015 sept. 2016
Avena sativa 2016 NA NA 0
2015 NA 4 NA
2014 17 NA NA
Secale 2015 NA NA
cereale 2014 NA 22
2013 22 NA NA
Phleum 2015 NA - 3
pratense 2014 - 36 50
2013 - 15
2012 20 36
2011 - 33
2010 - 45
Festuca sp. 2015 - - 8
2014 - 23 35
2013 40 1 51
2012 - 3 _
2011 - 36 _
2010 56 49 72
Trifolium sp. 2015 NA - -
2014 - 24 31
2010-2013 35 31 70




analyses mycorhiziennes sites miniers végétalises

H % myc 2014
H % myc 2015
% myc 2016
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analyses mycorhiziennes sites miniers vegetalises

Conclusions:
mycorhization des 4 sites miniers vegetalisés

Technologie de remise en végétation efficace
> création d'un sol, perénité de la végetation, nouvelles especes
et successions vegetales prendront le relai progressivement

Mycorhization rapide et efficace sans aucun apport d'inoculant
> combinaison gagnante = substrat stérile + amendements organiques

Progression rapide des taux de mycorhization
> Implantation des réseaux d'hyphes souterrains en quelques annéees

Cycle de mycorhization nordique différentiel selon les especes
> plusieurs especes semblent avoir un cycle de mycorhization di-annuel
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Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage

Fertilisation
Biologique
au phosphore
de roche

appliquéee au
bleuet sauvage

Y

A \
*e Rhizome

Transport du
phosphore dans
la plante

Transport du
carbone vers le
champignon
mycorhizien
éricoide

éricoides




Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage

OBJECTIF TRIPLE EN AGRICULTURE

N

1. Utiliser directement I'apatite micronisée sans
transformation chimique polluante en engrais phosphatés

2. Remplacer les fertilisants chimiques polluants par une
fertilisation biologique

3. Améliorer la santé des sols et des plantes

U /

31




Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
lere étape: Tests de dissolution fongique de I'apatite micronisée de Mine Arnaud

1lere étape:
Tests de dissolution fongique de I'apatite micronisée de
Mine Arnaud par 10 souches de champignons éricoides

ph.f. ‘}

A "No5100
SROPPER No-6 &

Cultures liquides de Phialocephala fortinii (a gauche) et de Pseudogymnoascus roseus (a droite)
en milieu complet (C), témoin-P (T) et apatite (A) montrant l'utilisation efficace de I'apatite du milieu A



biomasse séche (g)

0.18 -
0.16

0.14
0.12

0.1+
0.08 -

0.06
0.04
0.02

(=]

Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
lere étape: Tests de dissolution fongique de l'apatite micronisée de Mine Arnaud

Résultats

TRXX

*kk
*kk

I I - ® Milieu Complet +P
T ® Milieu Témoin -P
l i Milieu -P + apatite

0. maius P. roseus 1658 Hymenoscyphus sp. Ph. fortinii R. ericae 234500
M. variabilis P. roseus 144717 G. dankaliensis M. setosum R. ericae 8820



Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
lere étape: Tests de dissolution fongique de l'apatite micronisée de Mine Arnaud

> |dentification de colonies isolées:

=> Deux espéces, originellement isolées des sols:
1 Burkholdériale + 1 actinomycéte

>> Endosymbiontes des champignons éricoides??

Photos: Christine Juge



Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
lere étape: Tests de dissolution fongique de l'apatite micronisée de Mine Arnaud

Conclusions

Champignons éricoides

(ou complexe champignon — bactérie endosymbiotique)

\

= tres efficaces pour dégrader et utiliser le phosphore de roche

)




) i Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
C( 2eme étape:

&@ Essai de biofertilisation au champs — juin 2016

‘\!iﬁﬁ

Dispositif expérimental mis en place dans un champ de M. Imbeault:

e 3 traitements:

- T1 : Parcelle témoin: aucun fertilisant appliqué

- T2 : Fertilisation biologique: 112.5g apatite + 102g uree (52N et 20P)

- T3 : Fertilisation chimique: 261g de 17.6-6.9-6 (52N et 20P)

« 5 blocs complets aléatoires



Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
2eme étape: essai de biofertilisation au champ

Résultats de 1ere année: analyses foliaires des NPK —
automne 2016

analyse foliaire de 5 blocs de bleuet sauvage (B1 a B5)

2 a

%N

T1 témoin T2 bio T3 chimique

- Conclusion: aucune différence significative du [N] foliaire



Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
2eme étape: essai de biofertilisation au champ

Résultats de 1ere année: analyses foliaires des NPK —
automne 2016

analyse foliaire de 5 blocs de bleuet sauvage (B1 a B5)
a

1600 a a
1400 -
1200 -
1000
800
600 -
400
200
0 -

= P (mg/kg)

T1 témoin T2 bio T3 chimique

analyse foliaire de 5 blocs de bleuet sauvage (B1 a B5)

- Conclusion: aucune différence significative du [P] foliaire



Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
2eme étape: essai de biofertilisation au champ

Résultats 1ere année: analyses foliaires des NPK —
automne 2016

A i

)' analyse foliaire de 3 blocs de bleuet sauvage (B1 a B3)

8000 a
7000
6000
5000 -
4000
3000
2000 -
1000
0

m K (mg/kg)

T1 témoin T2 bio T3 chimique

- Conclusion: aucune différence significative du [K] foliaire




Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
2eme étape: essai de biofertilisation au champ

Résultats de 1ere année: analyses de sol — automne 2016
Caractéristiques chimiques et biologiques

N
L.

= pH

T1 (témoin) T2 (bio) T3 (chimigque)

- Conclusion: aucune influence du traitement apatite sur le pH du sol



Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
2eme étape: essai de biofertilisation au champ

Résultats 1eére année: analyses de sol — automne 2016
Caractéristiques chimiques et biologiques

N =
L.

m % MO

o =2 N W & 00 N 0 ©

T1 (témoin) T2 (bic) T3 (chimigue)

> Conclusion: le % MO du sol a tendance a diminuer en présence d'apatite
= stimulation de la microflore suite a I'application du fertilisant biologique



Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
2eme étape: essai de biofertilisation au champ

Résultats 1ere année: analyses de sol — automne 2016
ﬁ Concentrations en macro-éléments

&

N
s

® P (kg/ha)

O =2 N W s O

T1 (témoin) T2 (bioc) T3 (chimique)

> Conclusion: la concentration en P du sol a tendance a diminuer suite au
traitement au P de roche, ce qui traduit sa mise en circuit rapide




Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
2eme étape: essai de biofertilisation au champ

Résultats 1ere année: analyses de sol — automne 2016
Concentrations en macro-éléments

100
80
60

40 - m K (kg/ha)

20

T1 (témoin) T2 (bio) T3 (chimigue)

- Conclusion: La méme tendance a la baisse a été observée pour la
concentration en K du sol suite au traitement du biofertilisant phosphore




Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
2eme étape: essai de biofertilisation au champ

(( Résultats 1ere année: analyses de sol — automne 2016
ﬁ Concentrations en macro- et micro-éléments

350
300 -
250 -
200
150 -
100 -
50 -
ﬂ .

® Ca (kg/ha)

T1 (témoin) T2 (bio) T3 {(chimique)

- Conclusion: La méme tendance a la baisse a été observée pour la
concentration en Ca du sol suite au traitement apatite, de méme que
pour plusieurs microéléments (Fe, Al, Mg)




Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage
2eme étape: essai de biofertilisation au champ

Conclusions: résultats de 1ere année et suite du projet

~ Les analyses de sol de la 1ere année du premier essai au champ ont
montré une tendance a la baisse des éléments nutritifs et de la MO du
sol suite a I'application du biofertilisant au phosphore de roche, ce qui
traduit sa mise en circuit rapide et la stimulation de la microflore

> Aucune modification du pH du sol n'a été observée
~ Ces resultats seront complétés a la fin de la saison 2017 par:

- I'analyse des rendements en bleuets obtenus a l'issue des 2 années
de culture

- le relevé d'indices de croissance et de santé des plants suite a
I'application d'apatite micronisee

- de nouvelles analyses de sol



Projet Biofertilisation en bleuetiere sauvage

Conclusions générales :
Potentiel de Biofertilisation en bleuetiere sauvage

=

ﬁ
‘

> Les champignons éricoides (ou complexes champignon — bactérie
endosymbiotique — bactéries du sol) sont tres efficaces pour dégrader le
phosphore de roche

> Les analyses de sol a l'issue de la 1ere année du premier essai au champ
ont montré une mise en circuit rapide du biofertilisant phosphoré

> Une solution de biofertilisation compléte pourrait étre particulierement
adaptée en bleuetiére sauvage grace a la présence naturelle et a
I'efficacité des champignons éricoides



Christine Lethielleux-Juge Ph.D.

Consultante Scientifique

Symbioses Racinaires
Mycorhizes & Sols

418-476-2699

christinejd juge@gmail.com

IRRIGATION NORCO INC.

Arny N/

Aricultur, Pcheris
et Alimentation

p {
Québec |
Ieuetiér N
M. Alain Irpbeault




	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 8
	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

