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Végétalisation durable des parcs a résidus des mines de fer
du Nord-Est du Québec et du Labrador : choix des espéces végétales,
création d’un sol vivant et symbioses racinaires microbiennes

Végétalisation durable des parcs a résidus des mines de fer
du Nord-Est du Québec et du Labrador :

choix des espéces vegétales, création d’un sol vivant

et symbioses racinaires microbiennes

La végeétalisation des parcs a résidus des mines de fer du Nord-Est du Québec et du Labrador fait face
a plusieurs défis techniques, dus a la pauvreté du substrat, a 'importance de l’érosion éolienne

et au climat nordique. Depuis bientot vingt ans, ’entreprise Irrigation Norco inc. reléve efficacement
ces défis sur certains secteurs en utilisant une technologie basée sur Uutilisation primaire de paillis
de foin pour contrdler ’érosion éolienne, une connaissance approfondie de la flore locale et adaptée
a larégion, et 'apport de fertilisants biologiques permettant, outre 'apport d’amendements
organiques, de rétablir la vie microbienne du sol.

les parcs a résidus générés par quatre mines . L . L L
de fer du Nord-Est du Québec (région de Symbiose : association cellulaire et physiologique, a bénéfice

Fermont) et du Labrador (prés de Labrador- réciproque, entre deux &tres vivants.
City): la mine de Wabush, Labrador, depuis Zonobiome : écosystéme disposant d’une méme température

, entreprise Irrigation Norco inc. végétalise

1996, la mine ’lOC, Labrador, depuis 1999, moyenne et du méme volume de précipitations.

la mine du Mont-Wright, Québec, depuis Mycorhize : association symbiotique quasi universelle entre les
2010 et la mine du Lac Bloom, Québec, depuis 2012 plantes et les champignons mycorhiziens. La plante fournit son
(Québec Mines, 2010). carbone au champignon, qui en retour ’'approvisionne en eau et en

D tte réei di (52-53¢ llle) " minéraux essentiels, les réseaux d’hyphes mycéliens augmentant
ans cetie region nordique (>.2-557 paraliele), apparte-—— qe manjare considérable la surface d’absorption racinaire.

nant au zonobiome de transition entre la forét boréale P . . . .

et la toundra arctique (Grabherr, 1999) et balayée toute Inoculum : échantillon contenant des microorganismes vivants,
L q LT yee destiné a étre introduit au sein d’un milieu favorable

I’année par des vents du nord parfois violents, ces éten-

| 8 . I a sa multiplication, afin de 'identifier, de I’étudier ou d’en
dues a\rldf}sdde flngs. particules siliceuses qule,sont Igs produire une quantité supérieure.
parcs a residus miniers — couramment appelees «tai- Hyphe, ou filament mycélien : structure végétative souterraine

lings » —générées massivement par broyage mécanique  jeg champignons et élément fondamental de la structure d’un sol
de la roche apres extraction du minerai et rejetées dans vivant.

la nature, sont vouées a se maintenir a |’état de « déserts
artificiels » si aucun effort de végétalisation n’est entre-
pris. L'état encore quasi désertique, trente ans apres sa
fermeture, du parc a résidus du Lac Jeanine, pres de I'an-

Foliaire : qui concerne la partie feuillue des végétaux herbacés
ou ligneux.

Gel par advection : gel provoqué par le passage d’'une masse
d’air froid venue d’une autre région, quand les vents sont

cienne v/ille .miniéte 0!6 G/agnpn, a180 km de I.é, en est le relativement forts, par opposition au gel de rayonnement
parfait témoin. Il s"agit d'un site minier orphelin typique, (ou gelée blanche), qui se produit seulement de fagon localisée
tel qu’il en existe des centaines au Québec. et par nuit claire et calme.
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@ Etapes successives de végétalisation :

a) résidu minier vierge ;

b) paillis de foin et bio-fertilisants;
c) semis de mélanges de graines adaptées;
| d) premiére année: levée des semis hatifs;
e) huitiéme année secteur mine Wabush ;
f) dixieme année secteur mine 10C ;
en arriére plan: installations de la mine 10C.

Le succes de toute végétalisation durable repose sur des
connaissances biologiques et microbiologiques appro-
fondies adaptées a I’écosysteme et au climat (Huang
etal., 2012). Au Québec, d’autres travaux ont été réalisés
avec succes sur la base notamment d’une solide exper-
tise scientifique en microbiologie des sols (Bordeleau et
Juge, 2014; Khasa et al., 2014).

La technologie, utilisée ici avec succes pour réimplan-
ter durablement la végétation sur ces terrains sableux
(photo @a), est basée sur une connaissance approfon-
die de la flore de la région et I'implantation d’especes
végétales adaptées a ces conditions arides et la zone de
rusticité nordique. Trois composantes additionnelles sont
essentielles pour assurer la germination et le maintien
des végétaux réintroduits: I'épandage primaire de foin,
utilisé comme paillis pour enrayer I’érosion éolienne
avant le premier semis (photo @b), I'usage de bioferti-
lisants riches en micro-organismes pour réintroduire la
vie microbienne dans le sol (photo ®b), et la présence
des symbiotes racinaires microbiens, indissociables des
plantes depuis leur premiere apparition sur terre, il y
plus de 450 millions d’années. Ces trois composantes
assurent la formation progressive d’un sol vivant et fer-
tile (Gobat et al., 2010), seul capable de permettre le
développement subséquent des plantes sans intervention
humaine (photo ®@c,d,e,f).

La création d’un sol fertile

De par sa granulométrie, le résidu minier sablonneux est
constitué de 82 a 94 % de sable, de 2 a 11 % de limon, et
de moins de 5% d’argile. Son contenu en matiére orga-
nique est initialement nul, toujours sous la marge d’er-
reur standard ou sous le seuil minimal communément

mesurable de 0,1 % de la masse seéche. Cet état de fait
justifie pleinement I’apport initial d’amendements orga-
niques, qui permettent d’instaurer une fertilité primaire
dans ce substrat inhospitalier pour les plantes. Ce por-
trait granulométrique est typique des résidus de broyage
et de raffinage issue de I’exploitation des gisements fer-
reux de la formation géologique qu’on connait sous le
nom de « Fosse du Labrador ».

Une haie brise-vent sur une ferme ou prés d’une serre
permet de réduire de maniére significative la vitesse du vent
sur une distance d’environ dix a vingt fois la hauteur

de la haie, une vitesse qui devient nulle a environ 70 %

de la hauteur moyenne du couvert végétal (Morgan, 2005).
Une rangée de semis procure le méme résultat

sur une échelle plus petite, I'effet de « micro brise-vent»
obtenu s’intensifiant a mesure que s’allongent les semis.
Sur le terrain, nous avons constaté que la vitesse du vent est
réduite de fagon significative sur sept a dix fois la hauteur
moyenne des semis. L’application méthodique de ce concept
dans nos projets est essentielle pour la réussite

de la végétalisation sur les résidus miniers sableux.

Avant les semailles, ’épandage d’un généreux paillis de foin
(approximativement 4 500 kg de foin sec par hectare) et

son ancrage en surface a 'aide d’une herse a disque
modifiée, protége les jeunes semis des effets de 'abrasion
par le sable, et ce pendant toute la durée de leur émergence
du sol, le temps qu’un effet micro brise-vent se manifeste.
Le foin ou la paille constituent également un amendement
organique supplémentaire, en apportant une plus grande
biodiversité (micro-organismes, graines de plantes
adventives, etc.).
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Végétalisation durable des parcs a résidus des mines de fer
du Nord-Est du Québec et du Labrador : choix des espéces végétales,
création d’un sol vivant et symbioses racinaires microbiennes

@

L'évolution des parametres de sol au fil du temps permet
de constater Ienrichissement progressif des sols suite a la
végétalisation du résidu, en fonction des caractéristiques
physico-chimiques initiales du résidu minier (éléments
minéraux et pH). A partir de 2005-2006, I'utilisation
massive de fumiers de volaille, riches en calcium et en
micro-organismes, a permis d’augmenter la saturation en
cations, le pH et la proportion de matiere organique sur
le site de Wabush (figure @).

Installation de la mycorhization racinaire
péces végétales

La symbiose racinaire mycorhizienne arbusculaire,
présente sur terre depuis la premiere apparition des
végétaux terrestres (i.e. environ 450 millions d’an-
nées), en procurant une nutrition minérale efficace et

une protection contre les pathogenes et diverses per-
turbations environnementales, est essentielle pour la
santé des plantes, I"équilibre microbien et la structure
du sol, et garante de la viabilité et de la durabilité des
écosystemes nouvellement recréés (Fortin et al., 2008).
A la fin de Iété 2014, des échantillons des principales
especes de plantes réintroduites et réapparues spontané-
ment apres plusieurs années, provenant d’emplacements
différents sur les quatre sites de résidus miniers végéta-
lisés depuis un a dix-huit ans, ont été prélevés, et leurs
racines ont été traitées et colorées dans le but d’évaluer
leur statut mycorhizien en fonction de I’age de végétali-
sation des sites et des especes de plantes.

Les résultats généraux indiquent qu’a I'exception d’une
parcelle exceptionnellement mycorhizée (61 %) sur
le résidu d’'1OC végétalisé en 2013, I'installation de
la mycorhization au cours du temps est progressive et

© Evolution de la saturation du sol en cations, du pH et de la matiére organique (MO) sur le site de Wabush.
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@ Evolution de la mycorhization sur les quatre sites miniers en fonction de 'année de végétalisation.
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réguliere: durant les trois premieres années suivant la
végétalisation (sites végétalisés de 2011 a 2014), les
plantes sont généralement faiblement mycorhizées (de 0
a40% en moyenne), tandis qu’apres quatre ans de végé-
talisation (sites végétalisés de 1996 a 2010), les niveaux
de mycorhization racinaire sont plus élevés (61 a 85 %
en moyenne) et proches des niveaux observés sur un site
naturel a proximité (Lac Jeannine, ancienne ville miniére
de Gagnon) (figure @).

Ceci s’explique par la réinstallation progressive des
réseaux mycéliens de champignons mycorhiziens dans
ces sols nouvellement créés, grace a la réintroduction de
la végétation et aux amendements de matiére organique
et de fumiers de volaille riches, incluant la litiere, qui
contiennent des inoculums fongiques.

Plus spécifiquement, nous avons observé :

e une grande variabilité du taux général de mycorhiza-
tion selon les espeéces, certaines, telles que les especes
de légumineuses, la deschampsie cespiteuse et les deux
especes du genre Elymus, ayant des taux de mycorhiza-
tion particulierement élevés (55 a 95 % en moyenne),
tandis que d’autres, a l'inverse, telles que I"avoine et
le sarrasin, ont montré des taux de mycorhization tres
faibles (9 a 18 %);

e une grande variabilité du stade de mycorhization
observé (photo @).

Pour la majorité des especes récemment réintroduites
(2011 a 2014) dont les taux de mycorhization sont
faibles ou moyens (9-61 %), la majorité des structures
fongiques intraradicales observées a la fin de I'été sont
des hyphes mycéliens (7-37 %), ce qui est le signe d’une
mycorhization tardive, tandis que les deux stades sui-
vants de la symbiose, les stades arbusculaire et vésicu-
laire, sont rarement observés (0-14 %) (Juge et al., 2009).

Pour d’autres especes, dont les niveaux de mycorhization
sont intermédiaires a élevés (42 a 94 %), le stade arbus-
culaire était présent en proportions analogues au stade
hyphal. C’est le cas des deux especes de fétuque (Festuca
sp.) échantillonnées sur les quatre sites miniers, ainsi que
la deschampsie cespiteuse (Deschampsia cespitosa) sur
le site du Mont-Wright végétalisé en 2012, de I’élyme a
chaumes rudes (Elymus trachycaulus) sur le site d'lOC
de 2000, et de I’euphraise arctique (Euphrasia frigida,
hémiparasite, famille des Orobanchacées) sur le site de
Wabush de 1996. La présence d’arbuscules, constituant
le stade fonctionnel de la symbiose, signifie que la myco-
rhization a été initiée plus tot au printemps. Ces especes
sont donc particulierement « mycorhizogenes » et/ou le
sol des sites végétalisés contient davantage d’inoculums
mycorhiziens, comme c’est le cas dans les sites les plus
anciens.

Pour d’autres especes enfin, le stade vésiculaire, ultime
étape du cycle de vie intraracinaire du champignon,
était présent en proportions élevées dans les racines,
souvent en proportions égales avec les hyphes suspen-
seurs des vésicules, tandis que le stade arbusculaire était
moins présent. C’est le cas de la majorité des especes
de légumineuses échantillonnées sur plusieurs sites, de
I"élyme de sables (Elymus arenarius) sur le site d'1OC
de 2005 et de I'immortelle blanche (Anaphalis margari-
tacea, famille des Asteraceae) sur le site de Wabush de
2007. Pour ces especes, hautement « mycorhizogenes »,

@ Racines de Festuca rubra
montrant de nombreux
hyphes (h), arbuscules (a) et
vésicules (v) de champignons
mycorhiziens arbusculaires.

une mycorhization efficace doit avoir lieu tres tot au
printemps, et leur présence sur les surfaces végétalisées
assure une propagation rapide des réseaux mycorhiziens
du sol vers les racines des autres especes.

Tolérance des végétaux au fer et au manganése

Depuis 1997, trois échantillonnages foliaires sont effec-
tués chaque année, répartis sur trois périodes durant la
saison estivale, soit un tiers en début de saison, un tiers
en milieu de saison, et un tiers en fin de saison, avant
les premiers gels par advection. L'analyse des contenus
foliaires au fil de la saison permet de constater, entre
autres, la progression des quantités de manganése et de
fer dans les feuilles, parfois jusqu’a des niveaux tres éle-
vés. Depuis I’an 2000, année de transition entre un pro-
gramme de fertilisation qui utilisait beaucoup d’engrais
de synthese et un programme exclusivement organique
(fumiers de volaille purs ou mélangés a la litiere) depuis,
aucun signe visuel de carence ou d’exces n’a été observé
sur les différentes especes végétales réintroduites. Ceci
atteste de la grande tolérance des especes sélectionnées
au fer et au manganese et de I'impact positif des micro-
organismes, qui semblent « régulariser » I’absorption par
les racines de ces deux oligo-éléments (Fe et Mn) pré-
sents dans la solution du sol. En particulier, la présence
des symbiotes fongiques racinaires, confirmée par nos
analyses de 2014, contribue a protéger les plantes contre
leurs effets toxiques en accumulant ces minéraux dans
leurs hyphes mycéliens.

Conclusion

Les différentes analyses réalisées sur les quatre sites de
résidus miniers de la région de Fermont et de Labrador
City confirment la conversion du résidu minéral et stérile
en sol fertile et bien vivant, le travail de végétalisation,

>
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réalisé depuis 1996 a Wabush, 1998 sur le site d'lOC,
2010 au Mont-Wright et 2012 au Lac Bloom, ayant per-
mis d’amorcer et d’accélérer le processus naturel de
pédogenése, en recréant de maniere entierement écolo-
gique un écosysteme complet et durable.

La réintroduction des especes végétales appropriées est
associée a une mycorhization racinaire efficace pour la
plupart de ces espeéces, apres quelques années de végé-
talisation seulement et sans aucun apport d’inoculants
mycorhiziens spécifiques commerciaux. Cela signi-
fie que la technologie utilisée, tant du point de vue du
choix des végétaux que des amendements organiques
fertilisants, est trés efficace pour initier les associations
bénéfiques naturelles sol-plantes-microbes, ce qui assure
la durabilité de la végétation réintroduite.

Nous avons montré que certaines espéces, telles que
la plupart des légumineuses et celles du genre Elymus,
semblent particulierement efficaces pour I'établissement
de la mycorhization trés tot au printemps, ce qui leur
confere un statut prioritaire dans les mélanges de graines.
D’autres, telles que "avoine, utilisée comme culture de
couverture sur les quatre sites miniers et traditionnel-
lement associée au seigle d’automne (Secale cereale
«biennis ») ainsi que récemment au sarrasin, sont peu
mycorhizées et auraient avantage a étre inoculées avec
des propagules mycorhiziennes, ou remplacées par des
variétés favorisant une mycorhization plus rapide ou plus
efficace.

Pour les années a venir, I'expansion du travail de réhabi-
litation des quatre sites de résidus miniers, en répandant
la végétation et ses symbioses racinaires sur des surfaces
plus grandes, continuera a propager et a multiplier les
réseaux symbiotiques mycorhiziens dans ces sols nou-
vellement recréés, qui acquerront ainsi progressivement
leur plein potentiel biologique de fertilisation naturelle.

Parallelement, le suivi estival de la mycorhization durant
les prochaines années, en fonction des plantes et des
sites, permettra :

e de vérifier I'implantation progressive de la mycorhi-
zation dans les racines des plantes réintroduites et la
diffusion des propagules dans les sols végétalisés;

e de confirmer les résultats obtenus en 2014, en fonc-
tion des especes de plantes, des sites et de I’age de la
végétalisation. En particulier, il sera tres utile de réaliser
de nouvelles analyses mycorhiziennes a différentes dates
entre le mois de juillet et la mi-septembre, soit avant
les premiers gels importants, dans le but d’observer la
progression de la mycorhization a travers les sites et les
especes de plantes au cours d’une saison compléete de
végétation.

Il est a souhaiter que I'efficacité de la technologie pré-
sentée ici soit mise a profit dans les années a venir pour
continuer a végétaliser les centaines d’hectares de
résidus miniers vierges restant sur ces sites voués a se
maintenir a I'état de déserts artificiels sans intervention
humaine (voir I'article dans « Le Devoir » du 26 janvier
2015). ™
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