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Resume 

En Alberta, en Saskatchewan, au Manitoba 
et dans les Territoires du Nord-Ouest, les indus
tries emettent dans l' air des polluants susceptibles 
d'endommager la vegetation forestiere environ
nante. Le present rapport decrit les symptomes des 
stress provoques par ces polluants ainsi que ceux 
qui Ie sont par les agents naturels et qui peuvent 
leur ressembler. Les secteurs polluants consideres 
sont les installations de traitement du gaz naturel, 
les puits et raffineries de petrole, les installations 
de traitement des sables petroliferes, les mines et 
fonderies de metaux, les cimenteries, l'industrie de 
la potasse, les fabriques de pates et de papiers, de 
meme que la production et l'utilisation des pro
duits chimiques agricoles. Le rapport contient 19 
pages de photographies en couleurs donnant des 
exemples des symptomes sur la vegetation fores
tiere. 

Abstract 

Industrial operations in Alberta, Sas
katchewan, Manitoba, and the Northwest Terri
tories release airborne emissions that can injure 
surrounding forest vegetation. This report de
scribes symptoms of these pollutants and of natu
ral stresses that may appear similar. The industries 
discussed include natural gas processing plants, oil 
wells and refineries, oil sand plants, metal mines 
and smelters, cement plants, potash industry, pulp 
and paper mills, and agricultural chemical produc
tion and application. Nineteen pages of color 
photographs provide examples of these symptoms 
on forest vegetation. 

Malhotra, S.S. and R.A. BlaueI. 1980. Diagnosis of air pollutant and natural stress symptoms on 
forest vegetation in western Canada. Environ. Can., Can. For. Serv., North. For. Res. Cent. 
Edmonton, Alberta. Inf. Rep. NOR-X-228. 
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Preface 

En Alberta, en Saskatchewan, au Manitoba 
et dans les Territoires du Nord-Ouest, des pol
luants atmospheriques pouvant avoir des effets 
nocifs sur la vegetation forestiere environnante 
sont emis en quantites considerables par des activi
tes industrielles tres diverses : installations de 
traitement du gaz naturel, puits et raffineries de 
petrole, installations de traitement des sables 
petroliferes, mines et fonderies de metaux, cimen
teries, exploitation de la potasse, usines de pates et 
papiers, production et utilisation de produits 
chimiques agricoles. Les principaux polluants 
emis soht l' anhydride sulfureux, les oxydes 
d'azote, les hydrocarbures, les metaux lourds, des 
particules, des poussieres renfermant des oxydes 
de calcium, de potassium et de sodium, et l'eau 
salee. 

Souvent, les symptomes visibles sur la vegeta
tion sont les seuls moyens de reconnaitre un pro
bleme de pollution de l' air et d' en evaluer l' am
pleur. Comme les symptOmes observes en condi
tions naturelles sont generalement attribuables 
aux emissions glob ales d'une industrie plutot qu'a 
un polluant en particulier, nous avons cherche a 
definir les symptomes permettant de diagnostiquer 
et d'evaluer les effets sur la vegetation forestiere 
de l'ensemble des emissions d'une industrie 
donnee. 

Les symptomes de la toxicite des polhiants 
atmospheriques n'etant pas tres specifiques, il est 
possible de les confondre avec les symptomes des 
stress provoques par d'autres agents non polluants 
comme des conditions climatiques anormales, des 
carences minerales, des insectes ou des maladies. 
Ce guide est destine principalement au personnel 
qui oeuvre sur Ie terrain et qui n'a aucune forma
tion ou experience speciale en biologie de la pollu
tion atmospherique, afin de lui permettre de se 
familiariser avec les symptomes visibles des stress 
provoques par des polluants atmospheriques sur la 
vegetation forestiere et ceux attribuables aux 
agents naturels, qui ont entre eux certaines simi
litudes.  

S.S. Malhotra 
R.A. Blauel 
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Preface 

A wide variety of industrial operations in Al
berta, Saskatchewan, Manitoba, and the North
west Territories release considerable quantities of 
airborne emissions that can have a deleterious ef
fect on surrounding forest vegetation. Such in
dustries include natural gas processing plants, oil 
wells and refineries, oil sands plants, metal mines 
and smelters, cement plants, potash industry, pulp 
and paper mills, and agricultural chemical produc
tion and application. Some of the major pollu
tants from these operations are sulfur dioxide; 
oxides of nitrogen; hydrocarbons; heavy metals 
and particulates; dusts containing calcium, potas
sium, and sodium oxides; and salt water. 

Visual symptoms of emission toxicity on 
vegetation are often the only basis for identifying 
and air pollution problem and assessing its magni
tude. Under field conditions, symptom develop
ment on vegetation generally results from expo
sure to total emissions from and industry rather 
than to an individual pollutant. An attempt is 
made in this handbook to utilize the visual symp
toms of air pollution toxicity to diagnose and 
assess the impact on forest vegetation of the total 
airborne emissions from a given industry. 

The symptoms of air pollutant toxicity are 
not highly specific and can be confused with those 
caused by nonpollutant stresses such as abnormal 
climatic conditions, nutrient deficiencies, and in
sect and disease disorders. The main purpose of 
this handbook is to assist field personnel who lack 
formal training and experience in air pollution 
biology to become familiar with visible symptoms 
of airborne pollutants on forest vegetation and to 
acquaint them with certain similarities in symptom 
development by pollutant and nonpollutant 
stresses. 

S.S. Malhotra 
R.A. Blauel 
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Disseminees a travers l' Alberta, la Saskat
chewan, Ie Manitoba et les Territoires du Nord
Ouest, se trouvent des industries d'extraction et de 
traitement des diverses ressources naturelles de 
cette vaste region. Au nombre de ces operations 
industrielles on compte des usines de traitement du 
gaz naturel, des puits et raffineries de petrole, des 
usines de traitement des sables petroliferes, des 
mines et fonderies de metaux, des cimenteries, des 
mines et raffineries de potasse, des usines de piites 
et papiers et des installations de production et 
d'application de produits chimiques agricoles (fig. 
1). Toutes ces industries rejettent dans l'atmo
sphere des polluants, comme l'anhydride sul
fureux (S02), les oxydes d'azote (NOx) , l'ozone 
(03), les hydrocarbures et les metaux lourds, qui 
peuvent endommager la vegetation forestiere envi
ronnante. 

Les symptomes visibles des effets de ces pol
luants sur la vegetation ne sont generalement pas 
tres specifiques.  De fait, ils peuvent ressembler 

Introduction 

beaucoup aux symptomes provoques par des fac
teurs naturels dans la foret. Par consequent, dans 
les cas de deperissement de la vegetation d'une 
region, il est difficile de determiner si la toxicite 
des polluants atmospheriques en est la cause. 

Comme une grande partie du personnel sur Ie 
terrain ne possede ni formation ni experience en 
matiere de biologie de la pollution atmospherique, 
ce guide devrait leur etre d'une grande utilite pour 
reconnaitre les symptomes visibles des polluants 
atmospheriques sur la vegetation forestiere et les 
distinguer des symptomes, souvent tres sembla
bles, provoques par des facteurs naturels tels que· 
des carences minerales, certaines conditions clima
tiques, des maladies et des insectes. On espere que 
les renseignements fournis sauront permettre a un 
fin observateur de reconnaitre les causes possibles 
de degradation de l' environnement. En cas de 
doute, il faudra recourir aux experts scientifiques 
des universites, des organismes gouvernementaux 
ou des societes d'experts-conseils. 

Mode d'utilisation du guide 

Puisque ce guide doit etre utilise sur Ie 
terrain, il differe des autres manuels sur la symp
tomatologie de la pollution atmospherique, par Ie 
fait qu'il decrit les effets de I'ensemble des emis
sions aeriennes de chaque type d'industrie fonc
tionnant dans la region. Dans la nature la vegeta
tion developpe des symptomes de reaction a l'en
semble des emissions d'une operation industrielle 
donnee et non a des polluants individuellement. 
Ainsi, les symptomes observes sur l' epinette 
autour d'une fonderie de metaux ou d'une usine 
de traitement du gaz naturel different, meme si 
dans les deux cas Ie S02 est Ie principal polluant en 
cause. Dans Ie cas des fonderies, les effluents con
tiennent, en plus du S02, des particules de metaux 
lourds, et les deux ensemble produisent sur la 
vegetation des effets differents de ceux du S02 
seul. Presque toutes les photographies illustrant 
des symptomes attribuables a des polluants atmo
spheriques ont ete prises sur Ie terrain. Seuls les 
symptomes dus aux carences minerales, au mono
xyde d'azote et aux vapeurs ammoniacales ont ete 
obtenus dans des conditions experimentales au 
laboratoire. 

La description des symptomes des polluants 
est presentee par industrie. Voici les principales 
activites considerees et leurs emissions: 

traitement du gaz naturel et du petrole -
S02, hydrocarbures, eau salee, dioxyde d' azote, 
hydrogene sulfure et petites quantites de metaux 
lourds et d'autres particules; 

extraction et fusion de metaux - S02, 
metaux lourds (cuivre, zinc, nickel, cadmium, 
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plomb) et autres particules; 
fabrication de ciment - poussieres renfer

mant des oxydes de calcium, de potassium et de 
sodium; 

extraction et raffinage de la potasse -
chlorures de potassium et de sodium; 

fabrication des pates et papiers - gaz 
soufres, methylmercaptan, sulfure de dimethyle, 
hydroxyde de sodium et ammoniac; 

moteurs a combustion fixes - oxydes d'azote, 
ozone, PAN, hydrocarbures, gaz soufres et mono
xyde de carbone; 

fabrication et application de produits chimi
ques agricoles (engrais, herbicides, sterilisants du 
sol et pesticides) - vapeurs ammoniacales, 2,4-D, 
2,4,5-T, piclorame, bromacil, chlorate de sodium, 
amitrole et dimethoate. 

Lorsqu'on soup�onne que des polluants 
atmospheriques sont a l' origine de dommages a la 
vegetation, il faut determiner s'il existe une source 
d'emission dans la zone atteinte et consulter la 
partie consacree a cette industrie dans Ie guide. Y 
sont decrits les symptomes observables chez les 
coniferes et les feuillus et, s'il y a lieu, chez les 
lichens et les plantes de la couverture vivante. 
Pour une consultation rapide, un tableau synopti
que des symptomes est presente aux pages 00 a 00. 
On trouvera egalement aux dernieres pages du 
guide un glossaire des termes techniques, des listes 
des noms communs et des noms scientifiques de 
plantes, de maladies et d'insectes, une liste d'abre
viations et de noms chimiques ainsi qu'un index 
des polluants et des plantes. 
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Figure 1. Carte des principales sources de pollution atmospherique en Alberta, en Saskatchewan, au Manitoba et dans les Territoires du 
Nord-Ouest. 



Comment diagnostiquer les dommages 
causes par la pollution atmospherique 

11 peut etre parfois difficile de distinguer les 
symptomes causes par les polluants atmospheri
ques de ceux causes par les agents naturels. La 
relation des lesions non specifiques observees ainsi 
que d'autres anomalies avec les polluants atmo
spheriques en cause exige une bonne connaissance 
de l'aire atteinte et beaucoup de circonspection. 

1 .  11 faut en premier lieu etablir les caracteris
tiques normales de la vegetation indemne au 
voisinage de la zone en question pour compa
raison avec la vegetation atteinte. 

2. Lorsqu'on soup�onne que des polluants atmo
spheriques sont en cause il faut verifier 1'exis
tence d'une source de pollution de l'air dans la 
zone en jeu; obtenir des renseignements sur les 
types de polluants liberes dans l'atmosphere, 
leurs quantites et leurs sources; determiner la 
hauteur de la cheminee; et s'informer s'il y a eu 
un mauvais fonctionnement du materiel anti
pollution. 

3. On doit, lorsque c'est possible, obtenir des ren
seignements sur la qualite de l' air, les condi
tions meteorologiques et la topographie afin de 
determiner Ie mode de dissemination des pol
luants atmospheriques dans la region. 

4. 11 faut examiner les symptomes visibles de dom
mages sur diverses especes de plantes, et les 
comparer avec les symptomes caracteristiques 

Indices utiles 

1 .  Les lichens sont beaucoup plus sensibles a la 
pollution atmospherique que les plantes vascu
laires. Leur extreme sensibilite au S02 et aux 
oligo-elements en font de precieux instruments 
biologiques de detection precoce et de surveil
lance des agressions de la vegetation par la pol
lution atmospherique. Les communautes 
d'hypnes, les lichens vivant sur les branches et 
Ie tronc des arbres ainsi que ceux poussant sur 
les surfaces rocheuses sont tous d'importants 
bioindicateurs. Exposes a des emissions indus
trielles telles que celles des usines de pates, des 
fonderies de metaux et des installations de 
traitement du petrole et du gaz naturel, la plu
part des lichens arboricoles commencent a 
montrer des symptomes de degradation simi
laires a ceux causes par une deterioration natu
relle. Aux endroits OU 1'air est pollue, les lichens 
sont plus rares, il n'en reste que quelques 
vestiges, et la repartition des especes se modifie. 
Vne analyse des lichens residuels en vue de 
determiner la presence d'elements polluants est 
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produits par des polluants particuliers ou par 
1'ensemble des emissions d'une industrie simi
laire, a 1'aide de 1'information et des illustra
tions presentees dans Ie guide. II est preferable 
d' employer les memes especes de plantes indica
trices dans toutes les zones atteintes. 

5. Comme les symptomes dus a la pollution 
peuvent souvent etre confondus avec ceux des 
stress provoques par les facteurs naturels, il est 
important de tenir compte de facteurs tels que 
carences minerales du sol, conditions climati
ques defavorables et troubles dus aux maladies 
et aux insectes. Les infestations d'insectes 
peuvent ordinairement etre reconnues par la 
presence d'une de leurs formes de vie tandis que 
les maladies peuvenf etre confirmees par un 
examen microscopique. 

6. Dans bien des cas, on peut verifier qu'une 
lesion est due a la pollution atmospherique au 
moyen d'une analyse chimique pour detecter la 
presence de polluants tels que Ie soufre, Ie flu
orure et les metaux lourds dans la vegetation 
atteinte. II existe generalement une bonne cor
relation entre la concentration de polluant et les 
symptomes observes sur la vegetation. Les 
modifications de la chimie du sol et de sa teneur 
en polluants peuvent egalement fournir une 
bonne indication des effets de ceux-ci sur la 
vegetation. 

souvent utile pour diagnostiquer la nature des 
dommages observes. 

Les lichens encore intacts peuvent servir 
d'indicateurs de la pollution emanant des fon
deries et aider a determiner les zones polluees. 
On peut d'ailleurs prelever dans une zone in
demne des lichens vivant en population homo
gene sur les branches, les transplanter a des dis
tances de plus en plus grandes d'une source de 
pollution et en controler la vigueur, la densite, 
la diversite et la teneur en elements polluants au 
fil du temps. Le rapport entre les changements 
mesures et la distance de la source constitue une 
autre methode efficace d' evaluation des 
agressions par la pollution atmospherique chez 
la vegetation et de determination des zones 
touchees. Des photographies prises au moment 
de l' etablissement de parcelles temoins puis a 
divers intervalles peuvent servir a comparer 
l'etat de sante des lichens a plusieurs distances 
de la source de pollution. 



2. En general, les symptomes sont plus evidents 
sur Ie cote des branches faisant face a la source 
des emissions. 

3 .  Generalement, les symptomes d' agression par 
des polluants atmospheriques apparaissent 
beaucoup plus rapidement chez les feuillus que 
chez les coniferes. Comme ils conservent long
temps leur feuillage, ces derniers, par contre, 
peuvent accumuler les polluants jusqu'a des ni
veaux toxiques et sont donc plus souvent sujets 
a des dommages mortels que les feuillus qui 
perdent leurs feuilles chaque annee. 
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4. Les effets des polluants sur la vegetation 
dependent de nombreux facteurs: stade de 
developpement de la plante, temps de l'annee 
(dormance ou croissance active), effets synergi
ques, cumulatifs ou antagonistes possibles, 
conditions atmospheriques (temperature; humi
dite; vitesse et direction des vents), teneur en 
humidite et en elements nutritifs du sol, periode 
de la journee (echanges gazeux, ouverture des 
stomates), type de vegetation (sensible ou 
tolerante), concentration des polluants et duree 
d' exposition. 



Pour reconnaitre les symptomes d'un stress 
quelconque originant soit d'agents naturels, soit 
de polluants atmospheriques, il est necessaire en 
premier lieu de connaitre les caracteristiques d'une 
vegetation forestiere normale. A remarquer, 
toutefois, qu'une vegetation indemne ne sera pas 
toujours en tous points identique aux arbres, 
arbrisseaux et lichens illustres, car I'age du feuil
lage, Ie climat et les conditions edaphiques in-

Vegetation indemne 

fluent sur la couleur et la forme des feuilles. Un 
feuillage immature, par exemple, est generalement 
plus petit et a une couleur et une forme souvent 
differentes d'un feuillage mature. Normalement, 
la couleur des feuilles d'une espece donnee a un 
endroit particulier devrait etre assez uniforme. 
L'observateur doit etablir les caracteristiques 
d'une vegetation indemne pour chaque station. 

Coniferes 

Le pin gris, Ie pin tordu latifolie, l'epinette 
blanche, l'epinette noire, Ie sapin baumier et Ie 
meleze laricin sont les coniferes les plus repandus 
dans la foret boreale. Le pin gris et Ie pin tordu 
latifolie s'hybrident dans une partie de la foret 
boreale couvrant Ie centre et Ie nord-ouest de 
l' Alberta. Comme les symptomes chez ces deux 
pins et leurs hybrides sont ordinairement tres simi
laires, ces especes sont traitees comme une seule. 
A I'etat normal, a maturite, leurs aiguilles se trou
vent reunies par paires, mesurent de 2,5 a 7,5 cm 
de long, ont une couleur vert fonce uniforme et 
sont droites ou courbees et parfois legerement 
tordues (fig. 2 et 3). Elles restent normalement sur 
I'arbre de 3 a 5 ans. 

L'epinette blanche, I'epinette noire et Ie sapin 
baumier ont des feuillages similaires. Les branches 
portent sur presque toute leur longueur des aiguil
les isolees qui restent normalement sur l'arbre de 5 
a 8 ans (fig. 4). A maturite, elles sont d'un vert 
fonce uniforme, droites ou legerement courbees et 

ont une nervure mediane saillante (fig. 5). Celles 
des epinettes mesurent de 1 ,2 a 2,5 cm de long, et, 
etant a section quadrangulaire, roulent facilement 
entre les doigts, contrairement a celles du sapin 
baumier qui sont plates et ont, par ailleurs, de 2 a 
3 cm de long. Pour distinguer une epinette noire 
d'une epinette blanche, Ie meilleur indice est Ie 
cone : chez I'epinette noire, il est ovale (2,5 cm de 
long) et reste sur I'arbre, tandis que chez I'epinette 
blanche, il est cylindrique (2,5 a 7,5 cm de long) et 
n'est present sur l'arbre que du milieu de l'ete au 
milieu de l'hiver. Sauf dans Ie Grand Nord, l'epi
nette noire se trouve ordinairement sur les terres 
humides et l'epinette blanche sur les hautes terres. 

Le meleze laricin est egalement abondant sur 
les basses terres. Ses aiguilles, groupees en fais
ceaux de 10 a 20, sont assez petites (environ 
2,5 cm), minces et molles. De couleur vert pale, 
elles jaunissent a l'automne et tombent. 

Feuillus 

Les feuillus les plus repandus sont Ie peuplier 
baumier, Ie peuplier faux-tremble et Ie bouleau a 
papier. Les feuilles du peuplier baumier sont 
ovales, finement dentees et mesurent environ 7,5 a 
12,5 cm de long. Leur face superieure est d'un vert 
luisant, leur face inferieure, vert pale et pratique
ment sans poils. La forme, un peu moins ronde a 
la base que chez Ie peuplier faux-tremble, s'al
longe graduellement pour se terminer en pointe au 
sommet (fig. 6). 

Les feuilles matures du peuplier faux-tremble 
sont vert brillant au-dessus, vert pale au-dessous et 
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toujours sans poils. Le limbe, de forme circulaire, 
a un diametre d'environ 4 a 5 cm, est finement 
dente et se termine brusquement en pointe. La 
queue (petiole) est de section aplatie (fig. 7). 

Le bouleau Ii papier a des feuilles de 7,5 cm 
de long, plus ou moins ovales, parfois triangu
laires, et souvent a dents aigues, doubles (fig. 8). 
A maturite, Ie dessus des feuilles est d'un vert bril
lant uniforme, tandis que Ie dessous est un peu 
pale et garni de poils. L'ecorce mature est d'un 
blanc caracteristique avec des lenticelles (marques 
horizontales) saillantes. 



Sous-etage 

Les especes ligneuses et herbacees qui for
ment Ie sous-etage sont nombreuses et diverses. Le 
saule a des feuilles de 7,5 Ii 10 cm de long, relative
ment etroites (2,5 cm), ordinairement finement 
dentees et allongees aux deux bouts. Le dessus est 
generalement vert fonce, et Ie dessous, vert pale 
(fig. 9). Les feuilles de l'aulne vert d' Amerique, 
qui ressemblent beaucoup Ii celles du bouleau Ii 
papier, sont ovales, presque rondes, et ont des 
dents assez aigues. Le des sus est vert mat (fig. 10), 

et Ie dessous, blanchatre. Le cerisier de Virginie a 
des feuilles ovales (7,5 Ii 10 cm de long), plus 
larges au milieu, effilees aux deux extremites et 
finement dentees, chaque dent se terminant en une 
pointe droite, sans poils; leur face superieure est 
vert mat. 

Des photographies des feuillages normaux du 
ledon du Groeniand, du rosier aciculaire et de 
I'aralie a tige nue sont presentees aux figures 1 1 , 12 
et 13  respectivement. 

Lichens de la couverture vivante et lichens 
arboricoles 

La couverture vivante est constituee en 
majeure partie de lichens et de bryophytes. Les 
lichens des caribous (Cladonia et Cladina) pre
dominent chez les lichens du sol. On peut voir Ii la 
figure 14 une photographie de Cladina alpestris, 
lichen ubiquiste dans la foret boreale, et Ii la figure 
15  une photographie d'un large thalle de Peltigera 
aphtosa. Des lichens sont souvent presents sur les 

branches et Ie tronc des arbres (lichens 
corticoles)(fig. 17) et sur les surfaces rocheuses 
(lichens saxicoles). Les bryophytes, qui compren
nent les mousses, dont les hypnes (fig. 16) et les 
hepatiques, sont tres evidents et constituent nor
malement une partie tres importante du tapis vege
tal. 

Lectures suggerees 

Hosie, R.C. 1 972. Arbres indigenes du Canada. Envir. 
Can. Servo Can. forets, Ottawa. 

Vegetation indemne (fig. 2 II 17). 

Fig. 2 Branche de pin. Fig. 3 Gros plan des aiguilles du 
pin. Fig. 4 Branche d'epinette blanche. Fig. 5 Gros 
plan des aiguilles de l'epinette blanche. Fig. 6 Face 
superieure de la feuille du peuplier baumier. Fig. 7 Face 
superieure de la feuille du peuplier faux-tremble. Fig. 
8 Face superieure de la feuille du bouleau a papier. Fig. 
9 Face superieure de la feuille du saule. Fig. 10 Face 
superieure de la feuille de l'aulne vert d' Amerique. Fig. 
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Moss., E.H. 1 959. Flora of Alberta. Univ. of Toronto 
Press, Toronto. 

11 Feuillages de l'annee et d'un an du l6don du 
Groenland. Fig. 12 Rosier aciculaire. Fig. 13 Aralle a 
tige nue. Fig. 14 Lichen du sol : Cladina alpestris. Fig. 
15 Lichen du sol : Peitigera aphthosa. Fig. 16 Hypnes 
du sol: Pleurozium schreberi principalement. Fig. 
17 Lichens arboricoles : Bryoria sp., Hypogymnia phy
sodes, Parmelia sulcata et Usnea sp. 





Stress provoques par les 
agents naturels sur la 
vegetation forestiere 

Les arbres et les plantes herbacees sont sujets 
a de nombreux stress infectieux ou non qui font 
partie integrante de l' ecosysteme nature!. 
Beaucoup de ces stress provoquent des symptomes 
qui ressemblent a ceux que produisent les pollu
ants atmospheriques. Pour diagnostiquer les effets 
des polluants sur une vegetation forestiere, il est 
donc necessaire de savoir reconnaitre et deter
miner les effets des stress naturels. Sont decrits 
dans cette section quelques-uns des stress naturels 
les plus frequents dont les symptomes visibles sont 

similaires a ceux que provoquent des polluants 
atmospheriques. Mais, tout comme les symptomes 
provoques par des polluants peuvent ressembler a 
ceux des stress naturels, les symptomes de divers 
stress naturels peuvent aussi se ressembler. Nous 
avons essaye de fournir a l'observateur suffisam
ment de donnees pour qu'il puisse se faire un 
jugement valable quant a la cause de dommages a 
la vegetation forestiere, qu'il s'agisse de polluants 
ou de facteurs naturels . 

Facteurs climatiques 

L'alimentation en eau, la grele, la tempera
ture et la lumiere sont des causes frequentes de 
dommages ou de mortalite chez la vegetation 
forestiere. Les registres meteorologiques et les rap
ports sur des phenomenes meteorologiques spe-

Secheresse 

Les peri odes de precipitations faibles ou 
nulles peuvent entrainer une grave secheresse. Les 
jeunes plantes sont les premieres a presenter des 
symptomes, parce que leur systeme racinaire n'est 
pas suffisamment developpe pour puiser l'eau des 
reserves plus profondes, ou que leur transpiration 
est beaucoup plus elevee que leur capacite d'ab
sorption de l'eau. Chez les semis de coniferes, Ie 
premier symptome est Ie fletrissement du feuillage 
et des nouvelles pousses. Si Ie fletrissement est 

Stress provoques par les agents naturels - Facteurs cli
matiques. Sympt6mes des effets de la secheresse, de la 
dessiccation hivernaie, des inondations, de la senescence 

Secheresse : Fig. 18 Brunissement rougeatre des aiguil
les d'un semis d'epinette blanche. Fig. 19 Necrose d'une 
feuille de peuplier. Dessiccation hivemale : Fig. 
20 Dommages aux bourgeons du peuplier faux
tremble. Le feuillage en touffes produit l'annee suivante 
peut egalement etre attribuable a des gelees. Fig. 
21 Pins tordus latifolies atteints de rouge physiologi
que. Inondation : Fig. 22 Vieillissement premature 
(senescence) du feuillage du peuplier se trouvant a la 
limite d'un terrain humide couvert d'epinettes noires. 
Senescence natureUe : Fig. 23 Decoloration automnale 
des feuilles du peuplier faux-tremble avant leur chute. 
Grele : Fig. 24 Branches de pin endommagees d'un seul 
cote. Gelees : Fig. 25 Premiers sypmtomes d'affaisse
ment sur de nouvelles pousses de pin. Fig. 26 Aiguilles 

8 

ciaux peuvent aider a bien diagnostiquer un inci
dent d' origine climatique. Comme la topographie 
influe sur les effets des phenomenes climatiques, il 
est egalement necessaire d'en tenir compte. 

grave, il peut y avoir ensuite jaunissement general 
(chlorose), brunissement, necrose (mort des tissus) 
et finalement mort du semis (fig. 18). Chez les 
feuillus, les effets sont similaires (fig. 19). 

En hiver, durant les courtes peri odes de 
hautes temperatures il se produit une transpiration 
excessive qui ne peut pas etre compensee par un 
apport d' eau par la tige et Ie systeme racinaire 
alors geles , d'ou ce qu'on appelle la dessiccation 
hivernale. Les bourgeons peuvent etre gravement 

natureUe, des gelees et de la temperature sur la vegeta
tion forestiere (fig. 18 Ii 33). 

endommagees d'une nouvelle pousse de pin. Fig. 
27 Necrose partielle d'aiguilles de pin. Fig. 
28 Nouvelles pousses d'epinette blanche endommagees 
Geunes aiguilles au stade fmal de la necrose). Fig. 
29 Dessiccation et necrose d'une feuille de peuplier 
faux-tremble. Temperature : Fig. 30 Tacheture hiver
nale d'une branche de pin causee par la reflexion de la 
lumiere solaire. Fig. 31 Gros plan de la tacheture hiver
nale sur des aiguilles de pin. Fig. 32 Brunissement du 
feuillage de l'epinette blanche cause par la chaleur pro
venant d'un feu de foret Ii proximite. Fig. 
33 Blanchiment et brunissement du feuillage de l'epinet
te blanche causes par l'extreme chaleur d'un feu de 
foret. 





atteints, et il s'ensuit gem!ralement une rarefaction 
du feuillage Ii la saison suivante de croissance (fig. 
20). Les surfaces couvertes de coniferes indigenes, 
qui offrent l'aspect d'une ceinture rouge (fig. 21), 
sont des exemples de la dessiccation hivernale 
causee par les vents chinooks dans les regions 
montagneuses, surtout sur les versants est des 
Rocheuses. Appelee rouge physiologique, cette af
fection est attribuable Ii des changements rapides 
et extremes de la temperature qui peut passer de 

Humidite excessive 

La majeure partie de la foret boreale se 
trouve sur des sols mal draines. Or, une humidite 
excessive peut provoquer de graves dommages 
(decoloration du feuillage) chez de nombreuses 
plantes forestieres, en raison surtout de l' oxygena
tion insuffisante du systeme racinaire. Certaines 
essences comme l' epinette noire et Ie meleze laricin 
peuvent tolerer une humidite excessive pendant 
une grande partie de l' annee. Des feuillus se trou-

Grele 

La grele peut endommager les forets en 
causant des lesions de la tige, des bris de cimes et 
de branches de meme que des defoliations (fig. 2). 
On peut ordinairement diagnostiquer ce genre de 
dommages par Ie fait qu'ils sont situes du meme 

Temperature et lumiere 

Les fluctuations extremes ou rapides de la 
temperature provoquent souvent des dommages 
dans les forets . C'est Ii la fin du printemps et de 
1'ete que se produisent la majorite des gelures des 
feuilles, des bourgeons et des pousses. Chez les 
coniferes, Ie fletrissement du jeune feuillage est Ie 
premier symptome (fig. 25) provoque par une 

Stress provoques par les agents naturels - Carences 
minerales. Sympt6mes des carences en azote, en potas
sium, en phosphore, en fer et en soufre sur la vegetation 
forestiere (fig. 34 a 47). Remarque : Exception faite de 

Carence en azote : Fig. 34 Semis d'epinette blanche: 
(a) etat normal (croissance et coloration), (b) carence en 
azote.Fig. 35 Chlorose' chez l'epinette blanche. Fig. 
36 Feuilles de saule: (a) etat normal (croissance et 
coloration), (b) carence en azote. Fig. 37 Agrandisse
ment de la figure 36(b) montrant la chlorose de la 
feuille. Fig. 38 Feuilles de bouleau: (a) etat normal 
(croissance et coloration), (b) carence en azote. Fig. 
39 Agrandissement de la figure 38(b) montrant la 
coloration anormale de la feuille. Carence en potas
sium : Fig. 40 Aiguilles de pin: (a) etat normal (crois
sance et coloration), (b) carence en potassium. Fig. 
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moins de 0° C Ii 20° C, et affecte la plupart des 
coniferes. Elle se caracterise par une coloration 
brun rougeatre du feuillage qui tend Ii demeurer 
sur l'arbre car il n'y a pas eu formation d'une as
sise de separation. Souvent, Ie cambium et les 
bourgeons meurent, et Ie developpement foliaire 
n'est que partiel au cours de la saison suivante de 
croissance. Des cas de mortalite dus Ii des atteintes 
repetees par Ie rouge physiologique ont ete 
signales. 

vant pres de terres humides peuvent acquerir une 
tolerance aux inondations, mais la senescence foli
aire tend Ii etre precoce lorsque Ie niveau de l'eau 
demeure eleve pendant tout 1'ete (fig. 22). Les 
symptomes foliaires produits par les inondations 
ressemblent Ii ceux de la senescence automnale 
(fig. 23). Lorsque les inondations durent plusieurs 
saisons, les arbres meurent. 

cote sur les tiges ou les branches; d'ailleurs, la 
route de la tempete se voit facilement des airs. Les 
feuilles et branches endommagees fournissent un 
terrain propice aux infections. Les graves orages 
de grele peuvent tuer des arbres. 

geIee tardive au printemps. 11 est generalement 
suivi d'alteration de la couleur des tissus et de 
necrose (fig. 26 Ii 28). Le feuillage touffu du peu
plier faux-tremble peut etre cause par la dessicca
tion hivernale (fig. 20), mais aussi par Ie gel, 
surtout Ie long des contreforts des Rocheuses. En 
hiver, les basses temperatures peuvent provoquer 

la figure 45, tous les sympt6mes foliaires illustres sur 
cete planche se sont produits sur des plantes cultivees en 
serre dans des conditions contr61ees. 

41 Rabougrissement, torsion et chlorose d'une nouvelle 
pousse foliaire de peuplier. Fig. 42 Blanchiment d'une 
feuille de bouleau. Carence en phosphore : Fig. 
43 Croissance irreguliere et coloration anormale d'une -
feuille de bouleau. Carence en fer : Fig. 44 Jaunisse
ment d'une nouvelle pousse de pin. Fig. 45 Rabougris
sement et coloration anormale des aiguilles d'un semis 
de pin, causes par une carence multiple en azote, en po
tassium et en phosphore. Carence en soufre : Fig. 46 
Chlorose d'une feuille de saule. Fig. 47 Legere chlorose 
d'une feuille de bouleau. 





des gelivures (eclatement du bois) de la tige 
principale. 

Chez les feuillus, les symptomes de gelure ap
paraissent d'abord sur les bords des feuilles et 
s'etendent progressivement vers Ie centre. La 
necrose des tissus progresse rapidement, la periode 
de chlorose etant de courte duree (fig. 29). 

Des temperatures elevees combinees a une ex
position a un soleil vif peuvent provoquer des 
defoliations, des brwures des feuilles et des insola
tions (au niveau de l'ecorce). On observe ce genre 
de dommages la ou des peuplements ont ete 

ouverts recemment, Ie long de routes ou de limites 
de coupe. La reflexion de la lumiere solaire est 
consideree come responsable de la tacheture hiver
nale du feuillage des coniferes (fig. 30 et 31) .  

Le brunissement et Ie blanchiment des feuilles 
dus aux temperatures elevees des feux de foret 
(fig. 32 et 33) ressemblent parfois aux symptomes 
provoques par des polluants atmospheriques. La 
presence de traces de feux ou de bois carbonises 
pres de la vegetation atteinte permet d'attribuer la 
cause a un incendie. 

Lectures suggerees 

Kramer, P.J. & T.T. Kozlowski, 1 960. Physiology oj trees. 
McGraw-Hill Book Co. Toronto, Ont. 

Linzon, S.N. 1 962. Hail damage to white pine and other trees. 
Forestry Chronicle 38 : 497-504 

Robins, J.K. & J.P. Susut. 1 974. Red belt in Alberta Envir. 
Can.·Serv. can. forSts, Centre rech. for. Nord, Edmonton 
(Alb.) Rapp. d'inf. NOR-X-99. 

Zalasky, H. 1 976. Frost damage in poplar on the prairies. 
Forestry Chronicle 52 : 61-64. 

Carences minerales 

Les carences minerales sont frequentes en 
foret. Plusieurs facteurs peuvent nuire a l'absorp
tion et a l'utilisation des elements nutritifs par les 
plantes : (1) l'absence d'elements nutritifs sous 
une forme assimilable, (2) un defaut d'aeration du 
sol, (3) une modification du pH du sol alterant la 
solubilite des elements nutritifs, (4) un manque 
d'humidite du sol et (5) une activite microbienne 
insuffisante pour assurer Ie renouvellement des 
elements nutritifs . 

En general, les carences minerales sont diffi
ciles a deceler, car les symptomes ne sont pas spe
cifiques. Certains symptomes, comme une reduc
tion de la croissance et une leg ere decoloration du 
feuillage, ne sont pas facilement reconnaissables. 
Lorsqu'une carence est soup�onnee, il est recom-

Stress provoques par les agents naturels - Maladies. 
Sympt6mes de maladies sur la vegetation forestiere (fig. 

Fig. 48 Sur une epinette noire, decoloration et chute 
d'aiguilles causees par la brfilure printaniere. Seules les 
branches recouvertes de neige en hiver sont attaquees. 
Fig. 49 Infections dues a un rouge sur Ie vieux feuillage 
d'une epinette blanche. Fig. 50 Chez l'epinette blanche, 
decoloration du feuillage de I' annee causee par une 
rouille des aiguilles. Fig. 51 Gros plan des pustules 
causees par la rouille des aiguilles chez l'epinette 
blanche. Fig. 52 Semis de pin: (a) etat normal; (b) in
fecte par Ie rouge dfi a Elytroderma. Fig. 53 Rouge 
cause par Elytroderma attaquant seulement les aiguilles 
d'un an du pin. Fig. 54 Fructifications noires du rouge 
cause pas Elytroderma sur des aiguilles de pin. Fig. 
55 Rouille-balai de sorciere sur une epinette blanche, 
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mande d'effectuer une analyse chimique du feuil
lage et du sol afin de confirmer Ie diagnostic. 

Chez les coniferes, une carence en azote peut 
causer Ie rabougrissement et la chlorose des aiguil
les (fig. 34 et 35). Chez des feuillus comme Ie saule 
et Ie bouleau, elle produit egalement la reduction 
de la croissance des feuilles ainsi que la chlorose 
(fig. 36 a 39). 

Les symptomes d'une carence en potassium 
chez les coniferes apparaissent d' abord sur Ie 
jeune feuillage. Les pousses nouvelles sont rabou
gries et semblent accuser une deficience de la fonc
tion chlorophyllienne (fig. 40). De meme, chez les 
feuillus, une carence en potassium entraine Ie 
rabougrissement, la torsion des feuilles et une 
legere chlorose ou Ie blanchiment (fig. 41 et 42). 

48 a 62). 

causee par un faux gui. Fig. 56 Lesions causees par la 
rouille des feuilles du bouleau. Fig. 57 Pustules de la 
rouille des feuilles du saule sur la face inferieure d'une 
feuille. Fig. 58 Tache des feuilles chez Ie peuplier. Fig. 
59 Decoloration, noircissement et recourbement carac
teristique des feuilles du peuplier faux-tremble, causes 
par une brfilure des pousses. Fig. 60 Feuillage chloroti
que du. pin attribuable au pourridie-agaric. Fig. 
61 Infection du systeme racinaire par Ie pourridie
agaric. On peut voir Ie feutre mycelien de couleur 
blanche qui emp6che Ie transport normal des elements 
nutritifs jusqu'au feuillage. Fig. 62 Deperissement 
terminal d'un peuplement de bouleau cause par une 
maladie des racines inconnue. 





Vne carence en phosphore entraine Ie rabou
grissement et ralentit Ie developpement du feuil
lage egalement. Chez les plantes Ii feuiIles deci
dues, elle provoque souvent la variegation (fig. 43) 
ainsi que d'autres carences minerales. Toutefois 
l'intensite de la decoloration est ordinairement 
difficile Ii deceler. 

La carence en fer est generalement peu cou
rante dans la foret boreale. Elle produit des symp
tomes chlorotiques sur Ie jeune feuillage (fig. 44). 

Les carences multiples en azote, phosphore et 
potassium ne sont pas rares (fig. 45). U�s symp
tomes, qui peuvent ressembler Ii ceux de chacune 
de ces carences s'observent surtout chez les jeunes 

semis ou sur les tis sus en croissance active. 
Vne carence en soufre provo que chez les coni

feres la reduction de la croissance des aiguilles 
ainsi qu'une chlorose intense, et chez les feuillus, 
Ie rabougrissement amSl qU'une chlorose 
marginale et internervaire (fig. 46 et 47) . 

D'autres microelements comme Ie cuivre, Ie 
manganese, Ie molybdene, Ie zinc et Ie bore sont 
ordinairement disponibles en quantites suffi
santes. Dans Ie cas du bore, il y a  peut-etre lieu de 
souligner que sa carence peut provoquer chez les 
arbres forestiers la formation de rosettes des bour
geons et des dommages Ii l'extremite de la tige� 

Lectures suggerees 

Hacskaylo, J., R.F. Finn & J.P. Vimmerstedt. 1969. 
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Ohio, Research Bulletin 101 . 
Treshow, M. 1 970. Environment and plant response. McGraw

Hill Book Co., Toronto. 

Maladies 

De nombreuses maladies ont des symptomes 
physiques similaires Ii ceux de certains polluants 
atmospheriques. En foret, les champignons patho
genes causent la plupart des maladies infectieuses 
des plantes. Les attaques par les nematodes, les 
bacteries, les virus et certaines plantes superieures 
comme Ie faux gui ont une importance moindre. 
Nous ne donnons ici qu'un bref aper�u des mala
dies des arbres et des arbrisseaux pour montrer la 
variete des organismes en cause et des symptomes. 
Pour obtenir plus de details, on pourra consulter 
d'autres ouvrages, tels que ceux enumeres dans les 
lectures suggerees. Le diagnostic de la plupart des 
maladies est etabli d'apres les symptomes mor
bides releves sur les feuilles et par un examen 
microscopique pour verifier la presence des patho
genes. 

Stress provoques par les agents naturels - Inseetes. 
Symptomes de dommages eauses par des inseetes sur la 

Fig. 63 Defoliation de I'epinette blanche causee par la 
tordeuse des bourgeons de I'epinette. Fig. 64 Vue 
aerienne des donimages infliges a des pins par la tor
deuse du pin gris. Fig. 65 Gros plan des dommages 
causes au pin par la tordeuse du pin gris. Fig. 66 Trous 
d'entree de Colestechnites starki (Free.) et dommages 
chez Ie pin. Fig. 67 Deglhs de la mineuse de I'epinette 
sur une epinette blanche. Fig. 68 Fletrissement des 
aiguilles de I' epinette blanche cause par Ie charanc;on du 
pin blanc. Fig. 69 Aiguilles de pin en train de mourir 
par suite d'une attaque du charanc;on du pin tordu. Fig. 
70 Toile et degats du tetranyque de I'epinette sur 
l'epinette blanche. Fig. 71 Degats d'un defoliateur 
inconnu sur une feuille de bouleau. Fig. 72 Degats de la 
tenthrede-mineuse de Thomson sur une feuille de 
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Chez les coniferes, la bmlure printaniere (fig. 
48), Ie rouge (fig. 49) et la rouille des aiguilles (fig. 
50) se traduisent par des lesions et une decolora
tion du feuillage, qui ressemblent aux effets des 
metaux lourds, puis la chute prematuree des ai
guilles. Les champignons en cause se trouvent 
dans les tissus des aiguilles sous forme d'hyphes 
et, parfois, de pustules (fig. 51).  

Certaines maladies foliaires ont une incidence 
generale, envahissant Ie cambium et les tissus 
apicaux et causant de graves dommages aux arbres 
en croissance active. Dans la foret boreale, les 
principales infections Ii incidence generale sont 
causees par Elytroderma et par Ie faux gui. Le 
rouge cause par Elytroderma chez Ie pin est une in
fection fongique qui deforme la tige et tue les 
aiguilles (fig. 52 Ii 54). Le faux gui est un parasite 

vegetation forestiere (fig. 63 a 78). 

bouleau. Fig. 73 Degats de la chrysomele du liard sur 
une feuille de peuplier faux-tremble. Fig. 74 Degats 
d'une mineuse sur une feuille de saule. Fig. 
75 Dommages resultant de I'alimentation ou de la ponte 
d'un insecte sur une feuille de saule. Fig. 76 Degats 
d'une mineuse des feuilles sur une feuille de bouleau. 
Fig. 77 Feuille de peuplier faux-tremble enroulee et 
« squelettisee }) par l' enrouleuse hative du tremble. Fig. 
78 Dommages fort probablement causes par un phy
topte (Eriophyes) sur une feuille de saule. 





du pin (et parfois de I'epinette) qui penetre par les 
aiguilles et envahit l' ecorce et Ie cambium. 
Beaucoup d'arbres infectes produisent des struc
tures touffues ou ressemblant Ii des balais, qui 
procurent au faux gui un support, l'eau et la 
plupart de ses besoins en elements nutritifs (fig. 
55). 

Chez les feuillus, certaines maladies infec
tieuses se manifestent egalement par des symp
t3mes qui peuvent etre pris pour des effets de pol
luants. Les rouilles produisent generalement un 
jaunissement des feuilles infectees, qui conduit Ii 
une senescence precoce (fig. 56 et 57). 

D'autre maladies tres diverses telles que les 
taches des feuilles, les briilures des pousses et les 
blanes, attaquent les feuilles des arbres (fig. 58 et 
59. Les sympt3mes vont de taches de couleur 
anormale et de forme irreguliere jusqu'li la 
necrose complete. Apres un printemps humide, les 

brillures des pousses peuvent etre frequentes, les 
sympt3mes en etant Ie fletrissement et Ie noircisse
ment de la nouvelle pousse encore tendre (fig. 59). 

Certaines maladies des racines peuvent pro
duire des sympt3mes foliaires qui ressemblent un 
peu Ii ceux qu'induisent des polluants atmospheri
ques. Chez les coniferes, l'alteration de la couleur 
du feuillage est generalement Ie premier sympt3me 
visible du pourridie agarie (fig. 60), suivi par Ie fle
trissement, la dessiccation et la necrose qui sont 
dus Ii la reduction du transport de I'eau et des 
elements nutritifs du systeme racinaire Ii la cime. 
Vne resinose et une carie sont souvent visibles Ii 
I'examen du collet (fig. 61). Chez les feuillus, les 
sympt3mes des maladies des racines commencent 
souvent par un deperissement graduel du feuillage 
et des branches superieures, qui s'etend progres
sivement vers Ie bas jusqu'li ce que l'arbre tout 
entier meure (fig. 62). 
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Insectes 

La presence d'une des diverses formes de vie 
des insectes permet de distinguer leurs dommages 
de ceux des polluants. Le seul probleme consiste 
dans la difficulte de deceler certaines de ces 

Coniferes 

La defoliation des coniferes est typique des 
ravages causes par des insectes comme la tordeuse 
des bourgeons de I'epinette (fig. 63),la tordeuse du 
pin gris (fig. 64 et 65) ainsi que divers diprions et 
tenthredes qui attaquent Ie pin, I'epinette, Ie 
meleze laricin et Ie sapin baumier. Les aiguilles 
partiellement devorees laissees par ces insectes 
aident Ii etablir Ie diagnostic. Le pin et l'epinette 
sont souvent attaques par des mineuses (fig. 66 et 
67) qui penetrent dans les aiguilles pour se nourrir 
des tissus internes succulents. Les trous d'entree et 
de sortie des larves, les aiguilles minees et la pre
sence de larves sont des indices revelateurs. 
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formes. En general, toutefois, les insectes ne 
sortent pas de I'aire connue des h3tes qu'ils atta
quent, et certains se limitent Ii un h3te specifique 
ou Ii un groupe d'h3tes. 

La pousse apicale de l'epinette et du pin est 
annelee et tuee par les larve des eharan�ons (fig. 68 
et 69) qui y creusent des galeries . Les eecidomyies 
et les peree-pousses . (diprions ou tenthredes) 
peuvent egalement causer des dommages aux 
bourgeons et aux pousses. 

Le tetranyque de I'epinette, Ii peine visible Ii 
l' oeil nu, peut causer de graves dommages au 
feuillage de l' epinette en su�ant les sucs des tissus 
des aiguilles. Lorsqu'il pullule, sa presence se 
manifeste egalement pas une toile soyeuse et Ie 
jaunissement des aiguilles (fig. 70). 



Feuillus 

Chez les feuillus, une grande variete d'in
sectes peuvent causer des dommages allant de 
feuilles partiellement devorees (fig. 71) jusqu'li la 
defoliation totale par des insectes aussi connus 
que la livree des forets. Diverses mineuses et sque
letteuses des feuilles sont egalement repandues 
(fig. 72 Ii 77). 

Certaines mineuses peuvent causer des pus
tules allant du vert au brun sur les feuilles (fig. 72, 
74 et 75), tandis que d'autres laissent une trace 
etroite Ii mesure qu'elles devorent l'interieur de la 
feuille (fig. 76). Certaines enrouleuses, comme 
leur nom l'indique, enroulent la feuille et la main
tiennent en position courbee avec de la soie, de 
falfon Ii se pourvoir d'une gaine protectrice Ii l'in
terieur de laquelle elles s'alimentent et se reposent 
(fig. 77). Les galles sur les feuilles, les bourgeons 
et les pousses sont un autre signe frequent des 
degats des insectes. Ces excroissances anormales 
ont diverses formes, tailles et couleurs. Comme les 
insectes producteurs de galles sont tres specialises, 

chaque espece produit une galle caracteristique 
(fig. 78) selon ses habitudes alimentaires et ses 
secretions. 

Certains scolytes de I' ecorce et perceurs du 
bois limitent leurs attaques Ii l'ecorce, au cambium 
et Ii la couche externe de l'aubier tandis que 
d'autres peuvent penetrer profondement dans Ie 
bois. lIs servent ainsi de vecteurs Ii des champi
gnons, bacteries ou virus pathogenes. Le dendroc
tone du pin ponderosa et Ie champignon du bleuis
sement avec lequel il est associe constituent un 
exemple d'une relation complexe insecte-champi
gnon, mortelle pour Ie pin h6te (Safranyik et af. , 
1974) . La maladie hollandaise de l'orme est causee 
par un champignon dont les spores sont ordinaire
ment transportees aux ormes d' Amerique sains 
par deux scolytes repandus en Amerique du Nord. 
Les symptomes de la maladie sont Ie fletrissement 
suivi du jaunissement, de la mort des branches et 
finalement de l'arbre entier. 
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Stress provoques par les 
polluants sur la vegetation 
forestiere 

Lorsqu'un polluant atmospherique quelcon
que vient en contact avec la vegetation forestiere, 
un certain nombre de facteurs interviennent pour 
en determiner les effets sur la vegetation. Ces 

effets sont tres varies et dependent des interactions 
des caracteristiques biologiques des especes 
vegetales, de la nature du polluant et des 
conditions environnementales. 

Caracteristiques biologiques 
de la vegetation 

La tolerance ou sensibilite de la vegetation 
aux polluants depend des facteurs suivants : (1) 
constitution genetique; (2) age, sante, vigueur et 
etat du metabolisme; et (3) rythmes d'absorption 
et d'accumulation des polluants qui varient selon 
les caracteristiques morphologiques et anatomi
ques des especes. Les differences de sensibilite 
entre les plantes peuvent etre attribuables a des 
differences dans leur constitution genetique, 
laquelle determine la tolerance biochimique et 
physiologique aux polluants. La sensibilite peut 

egalement varier selon Ie stade de developpement 
du feuillage. Ainsi, les vieilles aiguilles de pin gris 
sont plus sensibles a des concentrations chroni
ques de S02 que les jeunes aiguilles completement 
developpees, mais moins sensibles que les nou
velles pousses immatures (tendres). Les jeunes ai
guilles entierement developpees ont une activite 
metabolique elevee qui leur permet d'assimiler 
plus de S02 que les vieilles aiguilles. Un polluant 
devient toxique lorsque la quantite accumulee 
dans les tissus depasse un certain niveau. 

Nature des polluants, concentration 
et duree d'exposition 

La nature d'un polluant est determinee par 
ses caracteristiques chimiques, sa persistance et la 
phytotoxicite de ses transformations chimiques 
eventuelles. Son action sur la vegetation depend de 
sa concentration et de la duree d'exposition. 

Les fortes concentrations de polluants ont 
souvent un effet immediat et aigu dont certains 
symptomes sont facilement reconnaissables. Par 
contre, les faibles concentrations produisent des 
effets plus subtils ou chroniques, qui sont graduels 

et non pas toujours tres evidents. D'autre part, la 
vegetation peut reagir de fa�on individuelle ou 
globale. Une reaction individuelle est generale
ment causee par de faibles concentrations de pol
luants, tandis qu'une reaction globale est attribua
ble a des concentrations toxiques. Lorsque plu
sieurs polluants sont presents, comme cela se passe 
en conditions reelles, leur action peut etre syner
gique, cumulative ou antagoniste. 

Conditions environnementales 

Un certain nombre de facteurs environne
mentaux tels que la temperature ambiante, l'humi
dite relative, l'humidite du sol, la disponibilite en 
elements nutritifs et l'epoque de l'annee influent 
sur la reaction des plantes aux polluants atmo
spheriques.  En general, c'est lorsque les condi
tions sont Ie plus favorables a leur croissance que 
les plantes sont Ie plus sensibles a la pollution 
atmospherique; en hiver, lorsqu' elles sont en etat 
de dormance, les dommages sont minimes. 
D'autres facteurs comme la direction et la vitesse 
des vents ainsi que les inversions de temperature 
sont importants, car ils determinent la dispersion 
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et la dilution des polluants de meme que la recepti
vite de la foret. 

Une vegetation deja affaiblie par des stress 
tels que des conditions climatiques defavorables, 
une carence minerale, une maladie ou des insectes, 
reagit a la pollution atmospherique beaucoup plus 
rapidement et gravement qu'une vegetation in
demne. Une vegetation soumise a un stress preala
blement a une pollution atmospherique, meme de 
faible intensite, peut se trouver depourvue d'un 
mecanisme de defense adequat pour se proteger 
contre une telle agression. 



Comme les gisements de combustibles fossiles 
renferment souvent de grandes quantites de 
soufre, leur traitement et leur raffinage pour l' ob
tention du gaz naturel et des produits petroliers 
donnent lieu a des effluences renfermant des 
quantites considerables de composes qui peuvent 
etre nocifs. Les usines de traitement des sables bi
tumineux et autres installations de l'industrie 
petroliere emettent principalement de l'anhydride 
sulfureux , des oxydes d'azote et de faibles quanti
tes de composes organiques, de metaux lourds et 
de matieres particulaires. L'anhydride sulfureux 
est aussi Ie principal polluant des emissions des in
stallations de traitement du gaz naturel, qui con
tiennent egalement de petites quantites d'hydro
carbures, d'oxydes d'azote et d'hydrogene 
sulfure. 

Industrie du gaz naturel 
et du petrole 

En general, les installations de traitement du 
gaz naturel transforment les composes soufres en 
soufre elementaire ou en acide sulfurique avec 
plus ou moins d' efficacite. 8uivant la teneur origi
nale en composes soufres et l'efficacite du procede 
de desulfuration, des quantites variables de 802 
sont emises de fa90n continuelle dans 1'environne
ment. De grandes quantites de ce polluant peuvent 
egalement etre liberees a l' occasion de diverses 
activites industrielles ou d'accidents tels que 
brillage d'urgence a la torche, panne du materiel 
de desulfuration, incendie du soufre elementaire et 
eruption de puits de gaz ou de petrole donnant lieu 
a un incendie. 

Anhydride sulfureux 

L'anhydride sulfureux est Ie principal pollu
ant atmospherique de 1'industrie du petrole et du 
gaz, et il produit a lui seul une serie de symptomes 
bien definis sur les essences forestieres. Beaucoup 
des photographies des symptomes provoques par 
Ie 802 representent des plantes affectees par des 
incidents resultant de blocs de soufre ou Ie 802 
etait Ie seul polluant emis. 

L'anhydride sulfureux, qu'il soit a l'etat 
gazeux ou sous 1'une de ses formes oxydees (sulfite 

Phytotoxicite 

Le soufre est un elt�ment essentiel au meta
bolisme des plantes car il est un constituant impor
tant des acides amines, des proteines et de cer
taines vitamines. La teneur en soufre d'une plante 
indemne varie de 500 a 1400 ppm (masse seche), 
selon 1'espece. Une concentration inferieure a 
250 ppm est consideree comme critique, donnant 
lieu a des symptomes de carence et a la substitu
tion du soufre par Ie selenium (s'il est disponible) 
dans les acides amines et les proteines. Une partie, 
sinon la totalite, des besoins en soufre des plantes 
peuvent etre satisfaits par absorption directe du 
802 atmospherique lorsque la concentration de 
celui-ci est tres faible. 8i cette concentration 
depasse un certain seuil critique, la photosynthese, 
la respiration et d'autres processus cellulaires fon
damentaux sont entraves. Lorsque la concentra
tion et la duree d'exposition augmentent, les dom
mages deviennent irreversibles et la plante meurt. 
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ou sulfate), est extremement soluble dans 1'eau. II 
semblerait qu'il ne soit phytotoxique qu' en solu
tion dans l' eau. Recemment, il a ete suggere que, 
dans des conditions d'humidite donnees, Ie 802 
dissous mais non dissocie serait probablement la 
forme chimique la plus active biologiquement 
(phytotoxique). Dans les conditions normales, la 
concentration de cette forme chimique est environ 
Ie millieme de celIe du 802 total dans l'eau. 

On pense souvent que la vegetation n' est pas 
atteinte lorsqu'il n'y a pas de symptomes visibles 
de phytointoxication. C' est une erreur. Par 
exemple, lors de nombreuses etudes en serre, il a 
ete demontre que Ie 802 reduisait la croissance et 
Ie rendement avant qu'aucun symptome visible 
n'apparaisse. A 1'heure actuelle, on est generale
ment d'avis que 1'effet initial se produit au niveau 
biochimique (perturbation de la photosynthese, de 
la respiration, etc.), que les dommages s'etendent 
au niveau utltrastructural (des organisation des 
membranes cellulaires qui gouvernent Ie transport 
cellulaire et intracellulaire des elements nutritifs et 
autres metabolites), puis au niveau cellulaire (des
truction des parois cellulaires, du mesophylle et 
des noyaux). C'est alors que les symptomes 
visibles apparaissent (chlorose et necrose des tissus 
foliaires). Comme l'objectif du guide est d' aider a 
etablir Ie diagnostic sur Ie terrain, l'accent princi-



pal est mis sur les symptomes visibles seulement. 
Le depot de quantites importantes de S02 

peut modifier suffisamment les caracteristiques du 
sol pour causer des dommages indirects Ii la vege
tation ou un ralentissement de la croissance. On 
attribue de tels dommages Ii : (1) une acidification 
chimique du sol; (2) un appauvrissement du sol en 
elements nutritifs qui, rendus plus solubles, sont 
lessives; (3) des modifications de la microflore 
(responsable du renouvellement des elements 
nutritifs) sous I'effet de l'acidite accrue; et (4) la 

liberation d'elements phytotoxiques en conditions 
acides. Par exemple, l'aluminium (normalement 
present sous forme de silicate) et Ie manganese, 
qui sont toxiques pour de nombreuses especes de 
plantes, deviennent facilement assimilables par la 
vegetation dans un sol acide. 

Dans Ie tableau qui suit, les principales es
sences de la foret boreale sont classees en fonction 
de leur sensibilite au S02 revelee par les symp
tomes visibles . 

Tableau 1. Classement des essences de la foret boreale en fonction de leur sensibilite au 802* 

Tres sensibles Moyennement sensibles Relativement toler antes 

Aulne vert 
Bouleau Ii papier 
Epinette blanche 
Epinette noire 
Meleze laricin 

Peuplier baumier 
Peuplier faux-tremble 
Pin gris 

Sapin subalpin 
Saule 

Pin tordu latifolie 
Sapin baumier 

• Par ordre alphabetique. 

Selon la concentration et la duree d' exposi
tion, Ie S02 peut causer une variete de symptomes 
visibles sur la vegetation forestiere. Ces symp
tomes peuvent etre classes comme etant aigus, 
chroniques ou reversibles. 

L'exposition Ii des concentrations de S02 de 
0,25 Ii 0,30 ppm pendant des periodes plus ou 
moins longues au cours de la saison de croissance 
donne lieu Ii un dommage aigu. Chez les coniferes, 
les symptomes comprennent une chlorose sou
daine sur la majeure partie des vieilles aiguilles qui 
generalement brunissent, se dessechent et se necro
sent dans la suite. Chez les feuillus, l'exposition au 
S02 produit une apparence mouillee et une legere 
chlorose Ii la face inferieure des feuilles en raison 
de l' ecoulement de fluides cellulaires par les parois 

Stress provoques par les poUuants - Industrie du gaz 
naturel et du petrole. Sympt6mes des effets des emis-

Fig. 79 Decoloration du feuillage du pin et du peuplier 
faux-tremble. Le pin (au centre) presente une necrose 
considerable, Ie peuplier (a gauche) affiche une decolo
ration foliaire massive, alors que I'epinette blanche (a 
droite) n'est pas affectee. Fig. 80 Chlorose des aiguilles 
d'une pousse de pin une heure apres une exposition 
aigue. Fig. 81 Brunissement des aiguilles et dessiccation 
de la pousse deux jours apres une exposition aigue (la 
meme pousse qu'a la figure 80). Fig. 82 Necrose totale 
d'un bourgeon terminal de pin apres une exposition 
intense. Fig. 83 Necrose foliaire totale sur un sapin 
baumier. A remarquer la chute prematuree des aiguilles. 
Fig. 84 Brunissement Ieger d'une nouvelle pousse d'une 
epinette noire. Fig. 85 Necrose typique d'aiguilles de 
pin progressant a partir de I'extrernite dorsale. Fig. 
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cellulaires. La face superieure ne prend pas un 
aspect mouille car elle est couverte d'une couche 
de cire. Les symptomes apparaissent lorsque la 
concentration des diverses formes ioniques du S02 
dans les tissus depasse les capacites normales d'as
similation du metabolisme de la plante. Les pre
miers symptomes de chlorose ressemblent Ii ceux 
de la senescence naturelle. 

Une dommage chronique resulte de I'exposi
tion periodique d' especes sensibles Ii des concen
trations variees de S02 (0, 10 Ii 0,25 ppm) pendant 
une periode assez longue pour perturber partielle
ment au moins un processus metabolique. Lors
que de telles perturbations se repetent pendant une 
longue periode, des symptomes de dommages 
chroniques comme la chlorose persistante et Ie 

sions d'anhydride sulfureux sur les coniferes (fig. 79 a 
94). 

86 Necrose partielle d'aiguilles de l'epinette blanche. 
Fig. 87 Decoloration des aiguilles du pin commencant a 
partir de I'extrernite dorsale. Fig. 88 Bourgeon indemne 
d'epinette noire ayant eclos apres une seule exposition. 
Fig. 89 Debourrement d'un bourgeon terminal de pin 
apres une seule exposition intense. Fig. 90 Perte des 
vieilles aiguilles chez l'epinette blanche. Fig. 91 Necrose 
des bourgeons et des aiguilles, et chute prematuree d'ai
guilles chez I'epinette noire. Fig. 92 Chlorose persis
tante chez Ie pin, entrainant une reduction partielle du 
developpement. Fig. 93 Rabougrissement du pin cause 
par des expositions tres variables. Fig. 94 Sympt5mes 
produits sur Ie feuillage de l' epinette blanche par une 
exposition intense. 





rabougrissement commencent Ii se manifester. 
Chez les coniferes, des dommages chroniques 
etendus peuvent entrainer une chute prematuree 
des aiguilles. De meme, chez les feuillus, de telles 
lesions couvrant toute la surface de la feuille peu
vent entrainer la mort precoce de celle-ci. 

Des symptomes transitoires sont provoques 
par des periodes relativement breves d'exposition 

Symptomes sur les coniferes 

En general, Ie S02 provoque des symptomes 
similaires chez tous les coniferes. Par exemple, les 
symptomes provoques par l'exposition Ii des 
concentrations aigues au S02 sur l' epinette 
blanche (fig. 94) et l'epinette noire (fig. 91) res
semblent Ii ceux provoques sur Ie pin (fig. 81 et 
89). 

Les symptomes visibles sur les essences fores
tieres dependent des caracteristiques de la pollu
tion par Ie S02 et de la sensibilite de chaque es
sence. Dans les peuplements melanges, il arrive 
souvent que les epinettes, relativement tolerantes 
pour Ie S02, n'en souffrent pas alors que Ie pin et 
certains feuillus accusent une decoloration du 
feuillage (fig. 79). Les effets sur les arbres plus 
liges vont d'un deperissement grave de la cime Ii la 
mort totale de l'arbre apres des attaques repetees 
(fig. 79 et 83). 

Soumises Ii des concentrations aigues de S02, 
les nouvelles aiguilles du pin deviennent rapide
ment chlorotiques (fig. 80) puis brunissent, se des
sechent et se necrosent (fig. 81). II peut arriver que 
de jeunes semis soient tues par une seule exposi
tion de forte intensite qui determine la dessicca
tion et la mort des tissus vitaux (fig. 82). 

L'exposition au S02 en forte concentration 
immediatement apres Ie debourrement printanier 
peut causer de graves lesions aux jeunes pousses. 
En effet, les nouveaux tissus sont alors tres tendres 
et en croissance rapide (fig. 84) et, de ce fait, extre
mement sensibles. Si l'exposition a lieu avant 
l'eclosion des bourgeons, les bourgeons non at
teints peuvent sortir de l'etat de dormance et pro
duire un nouveau feuillage normal (fig. 88 et 89) . 

Stress provoques par les poUuants - Industrie du gaz 
naturel et du petrole. Symptfimes des effets des emis-

Fig. 95 Ii 98 Dommages progressifs sur Ie feuillage du 
bouleau. Fig. 95 Phase initiale de la chlorose. Fig. 
96 Progres de la chlorose, feuille prenant un aspect 
mouille. Fig. 97 Brunissement et necrose. Fig. 
98 Necrose avancee. Fig. 99 Debut de chlorose chez Ie 
peuplier. Fig. 100 Debut de chlorose chez Ie saule. Fig. 
101 Aspect mouille de la face inferieure d'une feuille de 
peuplier faux-tremble. Fig. 102 Chlorose foliaire margi
nale et internervaire chez Ie peuplier faux-tremble. Fig. 
103 Necrose marginale et internervaire chez Ie peuplier 
faux-tremble a la suite d'une exposition aigue. Fig. 
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Ii de faibles concentrations de S02 (moins de 
0,30 ppm). II s'agit d'une chlorose temporaire. Le 
feuillage se retablit completement en quelques 
jours dans un environnement Ii concentration en 
S02 faible ou nulle. Ces symptomes sont dus Ii une 
degradation partielle de la chlorophylle, mais les 
processus metaboliques de la production de celle
ci ne sont pas alteres en permanence. 

Sur les jeunes aiguilles matures, la decoloration se 
manifeste d'abord Ii la pointe et s'etend progres
sivement vers la base (fig. 85 Ii 87). La totalite ou 
une partie seulement de l'aiguille peut etre 
atteinte. Les tis sus chlorotiques se trouvent gene
ralement Ii cote de la zone necrotique. Les aiguilles 
qui n'ont ete que partiellement touchees sont su
jettes Ii d'autres lesions en cas d'exposition subse
quente au S02, ce qui entraine l'apparition de 
zones de lesions correspondant aux diverses 
periodes d' exposition au polluant. 

Dans Ie cas des arbres ayant un feuillage de 
plusieurs annees, les tissus les plus sensibles Ii une 
forte exposition au S02 sont ceux du nouveau 
feuillage consecutif au debourrement printanier. 
Viennent ensuite les tis sus des aiguilles les plus an
ciennes, plus vulnerables que ceux des aiguilles 
matures plus jeunes, qui grlice Ii leur activite meta
bolique plus grande peuvent assimiler plus de sou
fre. C'est ce qui explique que les aiguilles matures 
les plus vieilles peuvent tomber prematurement 
alors que les jeunes ne sont presque pas affectees 
(fig. 90). Sur les coniferes fortement attaques, on 
observe Ii la fois la mort des bourgeons et la chute 
prematuree aiguilles (fig. 91). 

Parfois, les aiguilles de coniferes ne reagissent 
pas de la meme facon Ii des concentrations chroni
ques de S02, de sorte que certaines aiguilles sont 
plus rabougries que les autres. Ce phenomene est 
dii Ii la non-uniformite des concentrations de S02 
et au detournement d'elements nutritifs des tissus 
plus atteints vers ceux qui Ie sont moins, ce qui en
traine une croissance inegale (fig. 92 et 93). Un 
autre type de reaction differentielle est cause par 

sions d'anhydride sulfureux sur les feuillus (fig. 95 Ii 
110). 

104 Lesions marginales et internervaires avancees chez 
Ie peuplier. Fig. 105 Necrose aigue des feuilles du saule. 
Fig. 106 Divers degres de necrose chez l'aulne. Fig. 
107 Decoloration presque complete de feuilles du peu
plier "':. chlorose suivie de necrose - a la suite d'une expo
sition intense. Les feuilles qui avaient pris une forme re
courbee ont ete redressees pour faire voir les dommages. 
Fig. 108 Symptomes aigus chez l'aralie a tige nue. Fig. 
109 Symptomes aigus avances chez Ie ledon du 
Groenland. Fig. 110 Symptomes chez Ie rosier aci
culaire. 





l' exposition de la cime aux vapeurs de S02. Ainsi, 
les symptomes peuvent etre plus prononces du 
cote directement expose. 

Dans les cas d'intoxication chronique, les 
symptomes visibles se limitent a une chlorose per
sistante du feuillage, plus ou moins prononcee 
(fig. 92 et 93). Le feuillage ne tombe pas immedia-

Symptomes sur les feuillus 

Apres une exposition a de fortes concentra
tions de S02, les symptomes de dommages aigus 
evoluent rapidement. Chez Ie bouleau, I'un des 
feuillus les plus sensibles au S02, les symptomes 
foliaires vont d'une legere chlorose a une necrose 
internervaire presque totale (fig. 95 a 98) . Les pre
miers symptomes chlorotiques sur les feuilles du 
peuplier et du saule (fig. 99 et 100) sont similaires 
a ceux provoques par une exposition aigue ou 
chronique sur les feuilles du bouleau. 

Les premiers symptomes visibles de l'exposi
tion au S02 chez les feuillus sont la mouillure de la 
face inferieure de la feuille et une legere chlorose 
(fig. 101). Apres une exposition prolongee, il ap
parmt ensuite une chlorose severe et un brunisse
ment sur les bords et entre les nervures (fig. 102 a 
106). La decoloration progresse rapidement (fig. 
107) et s'accompagne de l'enroulement et du fle
trissement des feuilles par suite de la dessiccation 
rapide des tis sus foliaires. 

Les bourgeons bien formes sont rarement en
dommages par Ie S02 car ils sont proteges par des 
ecailles. Toutefois, ils peuvent etre atteints, ainsi 
que Ie jeune feuillage, s'ils sont exposes a des ema
nations massives quelques jours apres Ie debut du 
debourrement printanier. 

Les symptomes foliaires visibles de dom
mages chroniques provoques par Ie S02 chez les 

tement, mais la croissance normale et Ie rende
ment de la plante sont reduits. Des lesions chroni
ques massives peuvent reduire la duree de reten
tion des aiguilles. Les agressions d'autres origines 
que la pollution, comme la tacheture hivernale 
(fig. 30 et 3 1), peuvent predisposer la vegetation a 
etre gravement endommagee par Ie S02. 

feuillus comprennent la chlorose qui peut se limi
ter a une partie de la feuille (fig. 102) ou en affec
ter uniformement toute la surface (fig. 99 et 100) 
et la chute prematuree des feuilles.  

Les dommages transitoires infliges aux feuil
Ius par Ie S02 se presentent comme de tres petites 
taches au bord des feuilles et dans la zone interner
vaire. De tels dommages passent ordinairement in
aper�us a moins que les caracteristiques d'une 
vegetation normale n'aient ete bien etablies. Les 
plantes peuvent s'en remettre completement si 
elles se trouvent dans une atmosphere exempte de 
S02 apres l'exposition initiale. 

Le S02 provo que chez les plantes superieures 
de la couverture vegetale des symptomes (fig. 108 
a 1 10) qui ressemblent a ceux que l'on observe sur 
les feuillus, soit la chlorose, l'aspect mouille, Ie re
courbement, Ie fletrissement, Ie brunissement et la 
necrose totale. Les arbres de l'etage superieur pro
tegent souvent les especes du sous-etage contre les 
fortes concentrations de S02 provenant d'une 
source situee a une hauteur superieure a celIe du 
couvert. Selon les conditions atmospheriques et la 
hauteur des cheminees, les dommages pourront se 
limiter aux arbres de l'etage superieur ou aux 
plantes de la couverture vegetale, ou bien s'obser
ver sur les uns et les autres. 
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Hydrocarbures 

Des hydrocarbures sont liberes par l'industrie 
du gaz naturel et du petrole sous forme d' effluents 
liquides ou gazeux ou bien de deversements acci
dentels de petrole. Les emissions aeriennes consis
tent generalement en hydrocarbures imbruIes pro
venant des usines de traitement et de raffinage, de 
craquage des combustibles et des condensats, des 
ruptures de conduites ou du mauvais fonctionne
ment des soupapes regulatrices de pression dans 
les gazoducs sous haute pression ainsi que des 

Hydrocarbures liquides 

La phytotoxicite de la plupart des hydrocar
bures liberes par l'industrie petroliere depend en 
premier lieu de la longueur de Is. chaine carbonee. 
En general, les hydrocarbures legers (de 1 Ii 13 car
bones) sont plus phytotoxiques que les lourds 
(plus de 13  carbones) car ils peuvent passer assez 
facilement Ii travers la cuticule cireuse des feuilles 
et des bourgeons. Les effluents de l'industrie du 
gaz naturel et du petrole contiennent des hydro
carbures legers et des hydrocarbures lourds en 
diverses proportions suivant la nature de la forma
tion souterraine. Les hydrocarbures lourds sont 
moins volatils que les legers, et les dommages 
qu'ils causent Ii la vegetation sont surtout attri
buables Ii leur depot sur les plantes, ce qui inhibe 
les processus d'echanges gazeux et de transpira
tion par les stomates . 

Les effets des emissions aeriennes d'hydro
carbures sur la vegetation forestiere et les sols 
varient selon l'epoque de l'annee. Au cours de la 
saison de croissance, de la fin du printemps au 
debut de l'automne, Ie feuillage des arbres (feuil
Ius et coniferes) est Ie principal recepteur des 
hydrocarbures et procure ainsi une protection aux 
tiges principales et aux plantes de la couverture 
vivante. Par contre, Ii la fin de l'automne, avant la 
chute de la neige, et au debut du printemps, avant 
la feuillaison, Ie feuillage des coniferes, les 
branches des feuillus et la couverture vegetale 
(comprenant les bryophytes et les lichens) sont 
tous atteints. En hiver, une couche epaisse de 

Symptomes sur les coniferes : Les retombees 
d'hydrocarbures provenant de la combustion in
complete ou d'eruptions de puits de petrole provo
quent un noircissement du feuillage des coniferes 
(fig. 1 1 1) .  En general, seul le feuillage directement 
expose s'en enduit (fig. 1 12). Les hydrocarbures 
legers agissent rapidement, entnunant la defolia
tion en quelques semaines (fig. 1 13). 
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eruptions de puits de gaz et de petrole. Les dever
sements d'hydrocarbures peuvent etre dus Ii des 
bris de pipeline, Ii des defectuosites des soupapes, 
Ii des fuites des bassins de stockage et Ii d'autres 
types de problemes. 

Les generateurs d' electricite alimentes au 
charbon liberent non seulement du S02, des 
oxydes d'azote et des metaux en trace, mais aussi 
des quantites notables de divers hydrocarbures. 

neige au sol peut proteger jusqu'li un certain point 
les plantes de la couverture vivante et Ie sol, en ac
cordant un certain temps pour la volatilisation 
d'une partie des hydrocarbures les plus toxiques et 
pour Ie nettoyage. 

Les deversements de petrole sur Ie sol consti
tuent une autre source importante de dommage Ii 
la vegetation forestiere et aux sols par les hydro
carbures. En hiver, lorsque les volumes en cause 
sont importants, les hydrocarbures reussissent 
ordinairement Ii traverser la couche de neige pour 
attaquer gravement les plantes de la couverture 
vivante. Parfois, leur temperature est meme assez 
elevee pour faire fondre la neige, ce qui augmente 
les dommages possibles. Les hydrocarbures peu
vent etre phytotoxiques s'ils s'infiltrent jusque 
dans la zone des racines et penetrent dans Ie tissu 
cambial vital. lIs bouleversent Ie regime hydrique, 
nuisent aux populations microbiennes du sol assu
rant Ie renouvellement des elements nutritifs, en
trainent des modifications du pH et font obstacle 
Ii l'aeration des sols. Dans les zones ou se produi
sent des deversements importants, Ie defaut 
d'aeration ralentit considerablement leur degrada
tion. On peut l'accelerer par l'elimination ade
quate des mares d'hydrocarbures, par la mise sous 
culture pour faciliter l'aeration des sols et favori
ser ainsi l'activite microbienne, par un apport 
d'eIements mineraux et par l'ajout de chaux pour 
corriger Ie pH. 

Les hydrocarbures legers donnent un aspect 
huileux au feuillage (fig. 1 14); tandis que les 
hydrocarbures lourds y laissent une couche gou
dronneuse (fig. 1 1 5  et 1 16). Comme ces derniers 
ne penetrent pas facilement Ii l'interieur des bour
geons une nouvelle pousse apparait souvent au 
cours de la saison de croissance suivante (fig. 1 15), 
ce qui peut suffire Ii assurer la survie de l'arbre. 



Les aiguilles touchees presentent des lesions super
ficielles et un reflet huileux (fig. 1 17). Un chlorose 
commen�ant au point de contact apparait d'abord 
sur les jeunes aiguilles (fig. 1 18 et 1 19). Lorsque 
les hydrocarbures legers sont abondants, la chlo
rose est suivie d'une necrose generale (fig. 120) et, 
finalement, l'arbre meurt. Les tissus morts com
mencent a apparaitre a l'extremite des aiguilles et 
s'etendent graduellement vers la base (fig. 121). 
Apres une telle necrose des tissus, on assiste a la 
chute prematuree des aiguilles, puis a la mort de 

Autres especes de plantes dans les peuple
ments resineux : Lorsqu'il y a saturation de la 
couche organique du sol par les hydrocarbures, 
ceux-ci peuvent descendre jusqu'aux racines des 
plantes de la couverture vivante a racines peu pro
fondes. Les composes qui s'infiltrent ainsi peuvent 
etre tellement toxiques pour les racines que ces 

Symptomes sur les feuillus : Le feuillage des 
essences feuillues est plus sensible aux hydrocar
bures que celui des coniferes, peut-etre parce que 
ceux-ci possedent une cuticule bien developpee. 
Les symptomes foliaires sur les feuillus sont l'en
roulement, la torsion et la decoloration; ils appa
raissent quelques heures apres l'exposition (fig. 
127 a 130). Quelques semaines plus tard, c'est la 
defoliation. Les lesions se limitent a la partie ex
posee de la feuille (fig. 131).  Les fractions legeres 
s'etalent uniformement sur Ie limbe, ce qui donne 
un aspect luisant distinctif (fig. 132 a 134). L'ap
parition des symptomes correspond souvent au 
mode de depot des hydrocarbures. En general, 
seuls les tissus foliaires sont enroules et tordus 

Stress provoques par les poUuants - Industrie du gaz 
naturel et du petrole. Sympt6mes des effets des emis-

Fig. 111 Houppier d'une epinette blanche enduit 
d'hydrocarbures lourds emis par une torche de brfilage. 
Fig. 112 Branche d'epinette blanche fortement enduite 
d'hydrocarbures lourds. Fig. 113 Epinettes blanches en
duites d'hydrocarbures legers provenant d'une torche de 
brfilage. A remarquer la chlorose et la chute partielle des 
aiguilles, attribuables Ii la phytotoxicite des hydrocar
bures, surtout chez les aiguilles plus ligees. Fig. 
114 Necrose partielle sur une branche d'epinette 
blanche Ii la suite d'une aspersion d'hydrocarbures 
legers. A remarquer les taches d'hydrocarbures Ii la sur
face des aiguilles. Fig. 115 Couche d'hydrocarbures 
lourds sur Ie feuillage d'un an d'un pin. Le fait que la 
pousse de l'annee ne soit pas enduite indique que 
l'aspersion a eu lieu avant l'ec1osion des bourgeons. Fig. 
116 Branche d'epinette blanche enduite d'hydrocar
bures lourds. Fig. 117 Dommage et reflet huileux sur 
des aiguilles de pin apres l'enlevement d'une pellicule 
d'hydrocarbures legers. Fig. 118 Symptomes de chlo
rose apparaissant d'abord sur les plus jeunes aiguilles et 
sur les extremites des branches chez l'epinette blanche 
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l'arbre (fig. 122). 
Les hydrocarbures, et en particulier les 16gers, 

peuvent serieusement entraver la croissance des 
arbres en penetrant dans les tissus conducteurs du 
phloeme et les tissus vitaux du cambium de la tige 
principale (fig. 123). Le cote de l'arbre faisant face 
a la source est ordinairement Ie seul a s'enduire 
(fig. 124). Une exposition partielle du tronc et du 
feuillage peut n'entrainer qu'un ralentissement 
temporaire de la croissance. 

plantes meurent (fig. 125). Les lichens arboricoles 
sont aussi tres sensibles aux retombees d'hydro
carbures. Les symptomes externes visibles com
prennent une surface huileuse et Ie brunissement 
du thalle (fig. 126). II arrive que les hydrocarbures 
absorbes empechent Ie thalle du lichen tue de se 
dessecher et de s'effriter. 

(fig. 135 et 136). Par comparaison, dans Ie cas de 
certaines agressions par des herbicides, ce sont 
tous les tissus, y compris ceux des rameaux et des 
branches, qui presentent de tels symptomes. 

A moins d' etre en forte concentration ou 
melanges a des fractions legeres, les hydrocarbures 
lourds ne causent ordinairement pas de dommages 
permanents aux bourgeons, au phloeme ou au 
cambium (fig. 137). Les bourgeons donnent de 
nouvelles pousses a la prochaine saison de crois
sance. Les melanges d'hydrocarbures lourds et 
d'hydrocarbures legers peuvent endommager de 
fa�on permanente les tissus vegetaux en pass ant a 
travers les ecailles des bourgeons pour atteindre Ie 
cambium (fig. 138). 

sions d'hydrocarbures legers et d'hydrocarbures lourds 
sur les coniferes (fig. 111 a 126). 

apres une aspersion d'hydrocarbures legers. Fig. 
119 Symptomes chlorotiques sur une pousse de meleze 
laricin apres une aspersion d'hydrocarbures legers. Fig. 
120 Necrose avancee sur une epinette blanche fortement 
enduite d'hydrocarbures legers. Fig. 121 Necrose par
tielle d'aiguilles de sapin baumier suite Ii une aspersion 
d'hydrocarbures legers. A remarquer les taches d'hydro
carbures Ii la surface des aiguilles. Fig. 122 Chez l'epi
nette blanche, chute prematuree des aiguilles et mort des 
bourgeons consecutivement Ii une aspersion d'hydrocar
bures legers. Fig. 123 Trone d'une epinette blanche ou 
Ie cambium, Ie phloeme et les tissus externes de l'aubier 
ont ete detruits par la penetration d'hydrocarbures 
legers Ii travers l'ecorce. Fig. 124 Trone d'un arbre 
enduit d'hydrocarbures legers : (a) cote faisant face Ii la 
source d'emission; (b) cote oppose Ii la source d'emis
sion. Fig. 125 Destruction totale de la couverture 
vivante Ii la suite d'une retombee massive d'hydrocar
bures legers. A remarquer les aiguilles tombees au sol. 
Fig. 126 Thalle d'un lichen arboricole endommage (bru
nissement) par une retombee d'hydrocarbures legers. 





Autres especes de plantes dans les peuple
ments feuillus : La couverture vegetale est onti
nairement protegee par Ie feuillage des arbres con
tre les retombees d'hydrocarbures et n'est atteinte 
que lorsque les gouttelettes sont assez lourdes pour 
traverser Ie feuillage de 1'etage superieur ou que Ie 
vent les charrie pres du sol. La plupart des plantes 
hautes de la couverture vivante reagissent aux 
hydrocarbures a peu pres comme Ie feuillage des 
essences feuillues. Les hydrocarbures legers pro
voquent une chlorose et un brunissement suivis 
d'une necrose marginale et de la torsion des feuil
les (fig. 139 et 140). Les symptomes deviennent 

Hydrocarbures gazeux 

L'ethylene, 1'acetylene, Ie propylene et 
d'autres hydrocarbures apparentes sont des pro
duits secondaires de la combustion incomplete du 
gaz naturel, du petrole, du charbon et d'autres 
hydrocarbures. Ils peuvent etre presents en quanti
tes variables dans les emissions des industries d'ex
traction des ressources naturelles. Comme les 
symptomes de la phytotoxicite de ces gaz sont 
similaires et que 1'ethylene en est Ie plus repandu 
au voisinage des zones industrielles (usines de 
polyethylene,  generateurs d'electricite alimentes 
au charbon et au gaz, etc.), celui-ci sera etudie 
comme type representatif de tous ces hydrocar
bures gazeux . 

L'ethylene est un produit normal du meta
botisme des plantes et, en faibles concentrations, 
joue un role important dans Ie miirissement et Ie 
vieiltissement des fruits. Toutefois, a une concen
tration depassant 25 parties par milliard en 48 h, il 

Stress provoques par les poUuants - Industrie du gaz 
naturel et du petrole. Symptomes des effets des emis-

Fig. 127 Brunissement et enroulement du feuillage d'un 
saule provoques par une aspersion d'hydrocarbures 
legers. Fig. 128 Gros plan du feuillage de la figure 127. 
Fig. 129 Lesion grave d'une feuille de saule par suite 
d'une aspersion d'hydrocarbures legers. Fig. 130 Enrou
lement et brunissement aigus d'une feuille de bouleau 
apres une aspersion d'hydrocarbures legers. Fig. 131 
Feuille de peuplier faux-tremble presentant des tissus 
necrotiques fonces aux endroits les plus affectes a la 
suite d'une retombee d'hydrocarbures legers. Fig. 132 
Feuille de peuplier faux-tremble presentant un reflet 
huileux et des lesions a la suite d'une retombee d'hydro
carbures legers. Fig. 133 Aggravation des symptomes 
precedemment mentionnes a la figure 132. Fig. 134 
Feuille de peuplier sur laquelle des symptomes commen
cent a apparaitre une heure apres une aspersion d'hydro
carbures Iegers. Fig. 135 Enroulement, brunissement et 
reflet huileux sur un aulne suite a une retombee d'hydro-
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prononces avec Ie temps (fig. 141). Eventuelle
ment, les tis sus se trouvant au-dessus du sol, y 
compris ceux des lichens et des bryophytes, sont 
gravement atteints (fig. 142). Si les hydrocarbures 
ne s'infiltrent pas jusqu'aux racines, une nouvelle 
pousse peut reapparaitre chez les plantes supe
rieures apres un certain temps. Les effets phyto
toxiques d'un deversement d'hydrocarbures sont 
persistants, et la vegetation ne se retablit pas tant 
que les hydrocarbures n'auront pas ete degrades 
par 1'activite microbienne ou elimines d'une autre 
fac;:on. 

peut nuire a la croissance de nombreuses especes 
cultivees et est considere comme un polluant de 
l' air. Meme si sa concentration dans l' atmosphere 
pres des zones urbaines importantes depasse 
souvent 100 parties par milliard, il est rare qu'il 
produise des dommages aigus. Bien que certains 
de ses symptomes aient ete produits au labora
toire, on sait tres peu de choses des effets de 
l' ethylene sur la vegetation dans la nature. 
Lorsque des installations d'extraction des res
sources naturelles sont implantees a proximite im
mediate de zones forestieres, 1'ethylene et ses iso
logues peuvent avoir un effet marque sur la crois
sance vegetale. 11 est connu que 1'ethylene accelere 
Ie processus de vieillissement en reduisant la crois
sance et en induisant la chlorose et la necrose et, 
peut-etre aussi, la chute du feuillage. Les premiers 
symptomes apparaissent ordinairement sur les 
tis sus plus ages et progressent lentement. 

sions d'hydrocarbures legers et d'hydrocarbures (fig. 
127 a 142). 

carbures legers. Fig. 136 Feuillage d'un saule apres une 
legere retombee d'hydrocarbures lourds. Fig. 137 Tronc 
d'un peuplier faux-tremble Iegerement enduit d'hydro
carbures lourds. A remarquer Ie cambium vert non 
atteint dans la partie ecorchee. Fig. 138 Ecorce de peu
plier faux-tremble enduite d'un melan�e d'hydrocar
bures Iegers et d'hydrocarbures lourds. A remarquer la 
penetration du melange polluant jusqu'au cambium. 
Fig. 139 Decoloration du feuillage d'un rosier aciculaire 
une semaine apres une retombee d'hydrocarbures legers. 
Fig. 140 Chlorose et necrose des feuilles d'une aralle a 
tige nue une semaine apres une retombee d'hydrocar
bures legers. Fig. 141 Chlorose et enroulement chez les 
plantes de la couverture vivante (grarninees et arbris
seaux surtout) une semaine apres une retombee massive 
d'hydrocarbures legers. Fig. 142 Ces memes plantes 
mortes un an apres. 





Emissions des charbonnages 

Les vastes gisements de charbon de 1'0uest 
canadien sont une autre source importante 
d'hydrocarbures. Meme si Ia majeure partie du 
charbon est exportee, on en brUle une quantite 
considerable dans Ies Prairies pour Ia production 
d'electricite. Les effluents charries par Ie vent ren
ferment des hydrocarbures, du S02, des cendres 
volantes, des oxydes d'azote et des metaux en tra
ces comme I'arsenic, Ie cadmium, Ie plomb, Ie 

nickel, Ie vanadium et Ie mercure. Les poussh�res 
de charbon au voisinage d'exploitations minieres 
peuvent causer des dommages physiques au feuiI
Iage en obstruant Ies stomates et en reduisant ainsi 
Ia capacite d'echanges gazeux. Les incidences des 
emissions de substances telles que Ie S02 et Ies 
elements a l' etat de traces sont examinees aux 
pages 19 a 24 .  

Lectures suggerees 

Alberta Environment and University of Calgary. 1975, Confer
ence on the environmental effects of oil and salt water 
spills on land. Banff, Alberta, Nov. 6-7, 1975. 

Hindawi, 1.1. 1970. Air pollution injury to vegetation. United 
States Department of Health, Education, and Welfare. 
National Air Pollution Control Administration. Raleigh, 
North Carolina. Publication AP-71 .  Pages 32-33. 

Deversements d'eau salee 

L'eau saline constitue I'un des principaux 
sous-produits de I'industrie du petrole et du gaz 
naturel dans I'Ouest canadien. Sa production par 
Ies methodes classiques d'extraction atteint Ies 
millions de barils chaque annee et s'accroit gra
duellement a mesure que Ie petrole devient moins 
abondant dans Ies puits plus anciens et que I'eau 
saline s'infiltre dans Ies formations petroliferes. 

La pratique consiste a retourner l' eau salee 

Stress provoques par les poUuants - Industrie du gaz 
naturel et du petrole. Sympt6mes des effets des deverse-

Fig. 143 Coloration brun roux du houppier d'une epi
nette blanche. Fig. 144 Coloration magenta des houp
piers de pins morts ou moribonds. Fig. 145 Brunisse
ment d'une branche d'epinette noire. Fig. 146 Colora
tion magenta du feuillage de I'annee d'une epinette 
noire. Fig. 147 Coloration magenta chez Ie pin. Fig. 
148 Gros plan d'aiguilles de pin ayant pris une teinte 
magenta. Fig. 149 Coloration magenta du feuillage de 
l'annee precectente d'une epinette noire. Des symptomes 
de dommages commencent Ii parru'1re Ii I' extremite des 
aiguilles des pousses de I'annee. Fig. 150 Mort du CaIn
bium et des tissus de I'aubier de la tige d'un pin. A 
remarquer l'absence du caInbium de couleur verte sous 
I'ecorce. Fig. 151 Debut de decoloration chez Ie bou-
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dans Ies formations oil elle s'est produite au 
moyen de puits de reinjection, mais etant donne Ia 
taiIle et Ia nature des operations, il se produit in
evitablement des deversements accidentels d' eau 
salee et de petrole. Ces deversements sont dus a 
des bris de pipeline, causes par Ia corrosion, une 
pression excessive ou des perturbations, ou bien 
au manque d' etancheite des soupapes regulatrices 
de pression. 

ments d'eau salee sur la vegetation forestiere (fig. 143 II 
158). 

leau. Fig. 152 Symptomes plus avances chez Ie bouleau. 
Fig. 153 Necrose chez Ie saule. Fig. 154 Dommage au 
stade initial chez Ie peuplier faux-tremble. A remarquer 
I'aspect trempe de I'extremite et des marges de la feuille. 
Fig. 155 Symptomes plus avances d'intoxication chez Ie 
peuplier faux-tremble. A remarquer la progression de la 
chlorose et de la necrose vers la partie centrale de la 
feuille. Fig. 156 Chlorose, necrose et enroulement d'une 
feuille de peuplier. Fig. 157 Decoloration chez Ie lecton 
du Groenland. Progression des dommages vers la base 
des feuilles indiquant la zone d'accumulation de sel. Fig. 
158 Couverture vegetale morte (principalement des gra
minees et des arbrisseaux). 





Phytotoxicite 

Le chlorure de sodium (NaCl) est Ie principal 
constituant de la saumure des champs de petrole et 
de gaz naturel susceptible de causer de serieux 
dommages Ii la vegetation et aux sols. Sa phytoto
xicite provient principalement de l'accumulation 
du chlorure en fortes concentrations dans les tissus 
vegetaux . Les tissus foliaires sont de si bons accu
mulateurs que la concentration dans les feuilles 

Sympt6mes sur les coniferes 

Contrairement Ii ce qui se passe dans Ie cas du 
soufre, Ie metabolisme normal ne peut assimiler 
adequatement les sels accumules dans les tissus 
vegetaux, de sorte que les dommages sont rapides. 
Les jeunes aiguilles et ceDes agees d'un an sont les 
premieres Ii se decolorer sous l' effet toxique du 
sel. L'intensite de la decoloration (rose pale Ii 
magenta intense) depend de la quantite de chlo
rure accumulee dans les tissus. Chez les coniferes, 
les symptomes commencent Ii se manifester Ii l' ex
tremite des aiguilles pour s'etendre ensuite pro
gressivement vers la base. 

Le houppier des arbres touches par des dever
sements d'eau salee prend eventuellement une 
teinte brun rougefttre ou magenta (fig. 143 et 144). 
Les symptomes apparaissent d'abord pres de la 
cime et progressent graduellement vers Ie bas. 
Chez l' epinette, les jeunes aiguilles et celles ftgees 
d'un an deviennent d'abord chlorotiques puis bru
nissent (fig. 145), pour tourner ensuite au brun 

Sympt6mes sur les feullius 

En general, les effets de l'intoxication par Ie 
sel se manifestent beaucoup plus rapidement chez 
les feuillus que chez les coniferes. Chez Ie bouleau, 
Ie premier symptome externe est une chlorose de 
l'extremite et des bords des feuilles, qui progresse 
rapidement vers l'axe central (fig. 151).  Lorsque 
l'intoxication est grave, la chlorose s'intensifie 
jusqu'li la necrose (fig. 152 et 153). Chez Ie peu
plier faux-tremble, l'extremite et les marges des 
feuilles deviennent d'abord legerement chloroti
ques puis prennent une couleur vert fonce, ce qui 
leur donne un aspect trempe (fig. 154). A mesure 
que l'intoxication progresse, les zones atteintes 
tournent au jaune vif (correspond�nt aux zones 
d'accumulation de sel) puis se necrosent (fig. 155) 
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peut etre plusieurs fois superieure Ii celIe qui existe 
dans Ie sol autour. 

Les deversements d'eau salee sur Ie sol ont en 
general des effets plus durables que les deverse
ments de petrole. C' est probablement dfi au fait 
que, contrairement au sel, les hydrocarbures peu
vent etre attaques et degrades par les microorga
nismes du sol . 

rougefttre ou au magenta (fig. 144 et 146). Si les 
concentrations de sel dans Ie sol sont tres elevees, 
meme les aiguilles plus vieilles, chez lesquelles l'ac
cumulation est beaucoup plus lente deviennent af
fectees. 

Chez Ie pin, les symptomes sur les aiguilles 
sont similaires (fig. 147 et 148) Ii ceux observes 
chez l'epinette. Si l'absorption de chlorure est 
faible, il est possible que les bourgeons ne soient 
pas attaques et puissent s'epanouir Ii la prochaine 
saison de croissance. Par contre, si les concentra
tions demeurent elevees dans Ie sol, Ie nouveau 
feuillage presentera des symptomes d'endomma
gement Ii partir de la pointe des aiguilles (fig. 149). 

Les dommages au cambium des branches et 
de la tige sont frequents apres les deversements 
d'eau salee (fig. 150). Le chlorure semble s'y accu
muler, ainsi que dans les tissus adjacents, ce qui 
nuit au transport de l' eau et entraine finalement la 
mort de l'arbre. 

et s'enroulent (fig. 156). Ces symptomes sont sou
vent suivis d'une chute prematuree des feuilles. De 
fortes concentrations de sel peuvent egalement 
tuer les bourgeons et Ie cambium, empechant 
toute nouvelle croissance l'annee suivante. Les 
arbres morts d'intoxication par Ie sel sont fre
quents dans les zones ayant subi des deversements 
d'eau salee. 

La teinte automnale normale des feuillus peut 
ressembler Ii celIe causee par Ie sel . Chez certains 
feuillus, Ie feuillage tue par Ie sel peut rester sur les 
branches pendant I'hiver alors qu'apres la senes
cence automnale normale, les feuilles produisent 
une assise de separation et tombent. 



Autres especes 

Les plantes superieures, les lichens et les bryo
phytes qui forment la couverture vegetale sont 
egalement exposes a l'intoxication par l'eau salee 
et presentent des symptomes qui ressemblent a 
ceux qu'on vient de decrire sur les feuillus. Des 
deversements importants peuvent causer l'appari
tion d'une teinte brune ou brun rougeatre chez 
presque toutes les plantes de la couverture vivante 
(fig. 157 et 158). 

Grace a leur situation, les lichens vivant sur 
Ie tronc et les branches des arbres sont epargnes 
des effets directs de la salinite et se developpent 

assez normalement sur les arbres morts. Par 
contre, les lichens et les bryophytes du sol peuvent 
etre gravement atteints . De fait, Ie deplacement de 
l' eau salee dans une foret peut souvent etre deter
mine d'apres I'atteinte des plantes de la couverture 
vivante, etant donne que les matieres deversees 
s'ecoulent en suivant les denivellations du terrain 
et, qu'apres avoir penetre dans Ie sol, les ions chlo
rure ne se dispersent pas lateralement de fa�on im
portante. Cette assertion se verifie particuliere
ment dans Ie cas des sols argileux. 

Lectures suggerees 

Alberta Environment & University of Calgary. 1975. Confer
ence on the environmental effects of oil and salt water 
spills on land. Banff, Alberta. Nov. 6-7, 1975. 

Foster, A.C., M.A. Maun & D.P. Webb. 1978. Effects ofroad 
salt on eastern white cedar. Environnement Canada, 
Service canadien des forets, Centre de recherches 
forestieres des Grands lacs. Sault Sainte-Marie (Ontario). 
Rapport d'information O-X-277. 

Autres emissions 

Soufre elementaire 

Dans I'Ouest canadien, Ie soufre est souvent 
present en quantites appreciables dans les gise
ments d'hydrocarbures et de mineraux. Ainsi, Ie 
gaz naturel (sauf celui des gisements de 
l' Arctique), Ie petrole des gisements ordinaires et 
des sables bitumineux, Ie charbon et divers mine
rais en contiennent. Le charbon de I'Ouest en ren
ferme moins que celui des gisements de l'Est. Au 
cours des processus d' extraction et de raffinage, 
on recupere normalement Ie soufre en fusion qui 
est ensuite solidifie a l'etat elementaire et conserve 
en gros blocs. 

Les particules de soufre liberees des blocs 
solidifies et les poussieres produites lors du char
gement dans les wagons peuvent nuire a la vegeta
tion et aux sols environnants. La pluie ne peut pas 
dissoudre les blocs car Ie soufre elementaire est 
tres insoluble dans I'eau. Cependant, l'oxydation 
bacterienne a la surface de ces blocs peut produire 
des composes hydrosolubles qui sont charries par 
l'eau de ruissellement vers les regions voisines. Le 
pH de cette eau et des eaux receptrices a proximite 
peut etre tres acide (pH 2-3) et avoir un effet nocif 
sur la vegetation et la chimie du sol. De plus, au 
cours de leur deplacement dans Ie sol, les substan-
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ces acides peuvent solubiliser divers elements, 
comme l'aluminium et Ie magnesium, qui par eux
memes peuvent etre phytotoxiques. 

Normalement, Ie ruissellement acide affecte 
surtout la vegetation des bas terrains. Dans la 
foret boreale, il s'agit des peuplements d'epinette 
noire et de meleze laricin. Chez les coniferes ex
poses a des poussieres de soufre eIementaire ou a 
des eaux tres acides, on observe la chlorose (fig. 
159 et 160) et la defoliation prematuree (fig. 160), 
symptomes similaires a ceux du S02 comme on l'a 
vu precedemment. 

Les plantes de la couverture vivante a racines 
peu profondes sont tres sensibles a un exces de 
soufre et a une forte acidite et sont souvent les pre
mieres a manifester des symptomes d'intoxication. 
Les terrains bas situes a proximite de tas de soufre 
sont souvent recouverts d'une couche jaune de 
soufre elementaire qui peut causer de serieux dom
mages a la couverture vivante (fig. 161). Le cap
tage des poussieres de soufre ainsi que l'endigue
ment et Ie traitement des eaux de ruissellement 
provenant des tas de soufre peuvent etre des 
moyens efficaces de reduire au minimum les dom
mages a la vegetation. 



Fosses de briilage et eruptions de puits 

Les fosses de brillage et les eruptions de puits 
de gaz naturel et de petrole constituent d'autres 
sources importantes d'emission dans l'atmosphere 
par l'industrie du petrole et du gaz. Les effluents 
qui s'en degagent peuvent renfermer un melange 
de composes phytotoxiques, ordinairement des 
gaz soufres, des hydrocarbures et de l'eau saline. 
Les matieres emises lors de l'eruption d'un puits Ie 
sont sous une pression considerable et peuvent 
parfois prendre feu, ce qui trans forme I'hydro
gene sulfure en S02. 

Les dommages a la vegetation varient de 
legers (reversibles) a graves (irreversibles). Les 
dommages legers sont dus au depot d'une fine 
couche d'hydrocarbures sur Ie feuillage, a des 
eruptions sans incendie ou a des incidents sur
venant en hiver lorsque la vegetation est en 
majeure partie en etat de dormance. Les dom
mages sont graves en cas d'emissions de grande 
envergure pendant la saison de croissance active 

Brouillards acides 

II arrive parfois que l'anhydride sulfureux et 
les oxydes d'azote emis par l'industrie du petrole 
et du gaz reagissent avec l'humidite de l'air pour 
former un brouillard acide. Lorsque des poussees 
accidentelles de gaz surviennent dans les puits de 
petrole et de gaz, l'acide chlorhydrique utilise 
pour dissoudre certaines formations calcaires et 
parfois pour nettoyer les puits peut etre libere dans 
l'atmosphere et former un brouillard susceptible 
d'endommager la vegetation et les sols. Les acides 
peuvent causer des lesions a la surface des feuilles 
ou penetrer a l'interieur de celles-ci par la cuticule 

Stress provoques par les polluants - Industrie du gaz 
naturel et du petrole. Symptomes des effets d'autres 
emissions (soufre elementaire, fosse de briilage, erup-

Soufre elementaire : Fig. 159 Symptomes de chlorose 
chez I'epinette noire, provoques par I'eau de ruisselle
ment fortement acide provenant de tas de soufre. Fig. 
160 Jaunissement avance du jeune feuillage d'une epi
nette blanche et debut de defoliation prematuree. Fig. 
161 Plantes de la couverture vivante (grarninees et 
arbrisseaux) tuees par I' eau de ruissellement acide prove
nant de tas de soufre. Fosse de brUlage et emption de 
puits : Fig. 162 Coniferes tues par Ie soufre et d'autres 
emanations gazeuses de la fosse de brfilage apparaissant 
a l'avant-plan. Fig. 163 Feuillage d'un semis d'epinette 
blanche endommage par les emanations provenant de 
I'incendie d'un puits en eruption. Fig. 164 Semis de pin 
tue par les emanations provenant de l'incendie d'un 
puits en eruption. Brouillard acide : Fig. 165 Aiguilles 
de pin decolorees par des gouttelettes d'acide chlor
hydrique. A remarquer la localisation des lesions aux 
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ou lors d'eruptions donnant lieu a un incendie qui 
trans forme I'hydrogene sulfure en une forme plus 
phytotoxique, Ie S02. 

Les emissions continues (S02 et produits de la 
combustion incomplete des hydrocarbures) des 
fosses de brillage au voisinage de groupes impor
tants de puits de petrole peuvent endommager 
gravement la vegetation forestiere voisine (fig. 
162). La direction et la vitesse des vents dominants 
influent sur Ie type de ces degats. AUX endroits ou 
se produisent des emissions au niveau du sol, les 
peuplements a l' etat de gaules et la couverture 
vivante subissent un choc mortel. Les symptomes 
sur la vegetation (fig. 163 et 164) ressemblent a 
ceux du S02 precedemment decrits (pages 00 a 00). 
Dans ces endroits il faut tout d'abord examiner les 
lichens des branches, qui sont les indicateurs les 
plus sensibles de la pollution par Ie S02, 
puisqu'etant ordinairement les premieres plantes a 
accuser des symptomes d' endommagement. 

et les stomates, entrrunant ainsi la dissolution du 
mesophylle dont l'importance est vitale, ainsi que 
d'autres tissus. 

Chez les coniferes, l'apparition de taches 
chlorotiques aux points de contact (fig. 165) cons
titue l'un des premiers symptomes des effets de 
l'exposition au brouillard acide. II peut rapide
ment se developper en ces points une necrose des 
tissus qui prennent alors une teinte brune (fig. 
166). Chez les feuillus, un brouillard d'acide 
sulfurique peu concentre peut causer une legere 
decoloration des tissus foliaires (fig. 167 et 168). 

tion de puits et brouillard acide) sur la vegetation fores
tiere (fig. 159 Ii 172). 

points de contact. Fig. 166 Symptomes provoques par 
un brouillard d'acide chlorhydrique sur I'epinette 
blanche. Fig. 167 Leger blanchiment d'une feuille de 
peuplier faux-tremble cause par un brouillard d'acide 
sulfurique peu concentre. Fig. 168 Legere decoloration 
d'une feuille de peuplier faux-tremble, sur laquelle on 
peut reperer des gouttelettes d'acide sulfurique. Fig. 169 
Dommages causes par I'acide chlorhydrique sur une 
feuille de peuplier aux point de contact. Fig. 170 Gros 
plan montrant les lesions causees par l'acide chlorhydri
dique SI,lf une feuille de peuplier aux points de contact. 
Fig. 171 Enroulement du nouveau feuillage d'un bou
leau suite a une retombee d'acide chlorhydrique peu 
concentre. Fig. 172 Gros plan montrant la decoloration 
d'une feuille de bouleau par l'acide chlorhydrique. La 
feuille enroulee a ete redressee pour faire voir les dom
mages. 





Des gouttelettes tres acides peuvent provoquer la 
formation rapide de taches necrotiques aux points 
de contact (fig. 169 et 170). Le jeune feuillage 

semble tres sensible aux brouillards fortement 
acides qui en provoquent la dessiccation et la 
necrose et souvent la torsion (fig. 171 et 172). 

Lectures suggerees 

Jacobson, J.S. & A.C. Hill (eds.). Recognition oj air pollution 
injury to vegetation : A pictorial atlas. Air Pollution 
Control Association. Pittsburgh, Pennsylvania. Informa
tive Report 1 .  
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La croissance constante du secteur des mines 
et fonderies de metaux non precieux risque d'en
gendrer des quantites considerables de polluants 
atmospheriques pouvant endommager les ecosys
temes forestiers du Nord. Comme les gisements de 
nickel, de cuivre et de zinc de 1'0uest canadien se 
presentent sous forme de suifures, la fusion et 
d'autres procedes metallurgiques employes libe
rent dans l'atmosphere des quantites considerables 
de S02, d'elements a l'etat de traces, comme Ie 
zinc, Ie cuivre, Ie nickel, Ie plomb, l'arsenic, Ie 
mercure et Ie cadmium, de meme que d'autres 
matieres particulaires. 

Les particules de metaux lourds agissent sur 
la vegetation en formant une pellicule a la surface 
des feuilles ou en etant retenues par la cuticule et 
les stomates. Les matieres ainsi retes s'eliminent 
difficilement par lavage a l'eau et peuvent nuire 
aux echanges gazeux, a l'acces a la lumiere, a la 
photosynthese et a la transpiration. De plus, les 
metaux lourds sous forme d'aerosols peuvent etre 
absorbes par Ie feuillage. 

Les dommages causes par les emissions des 
fonderies sont generalement assez differents de 
ceux attribuables au S02 seu!. A proximite des 
sources, les polluants metalliques provoquent des 

Mines et fonderies de metaux 

lesions ou des taches a la surface des aiguilles. Les 
dommages sont plus evidents du cote faisant face 
a la source. 

L'action combinee de certains metaux lourds 
et du S02 sur la vegetation et la chimie du sol peut 
etre cumulative ou synergique. Dans les sols, l'aci
dite apportee par Ie S02 peut rendre solubles de 
nombreux metaux lourds, qui noimalement sont 
lies a la matiere organique de la surface du sol sous 
forme de chelates, et les rendre ainsi encore plus 
assimilables par la vegetation et susceptibles de 
nuire a des processus metaboliques essentiels. 

Le soufre nature1 s'integre normalement dans 
l'ecosysteme forestier, ainsi que Ie soufre apporte 
par la pollution. Les metaux lourds, par contre, 
s'accumulent car ils ne sont pas biodegradables. 
Meme si a l' etat de traces, certains metaux sont es
sentiels, Ie moindre exces peut etre toxique. 

Un traitement chimique comme Ie chaulage 
est un moyen assez economique de rendre produc
tif un sol rendu sterile par un apport excessif de 
soufre. Les zones exposees a des emissions non 
depolluees de fonderies subissent une rapide deser
tification difficilement reversible. Le chaulage 
permet de reduire la toxicite des sols en rendant les 
metaux lourds moins assimilables par les plantes. 

Phytotoxicite 

Sur la vegetation forestiere, les effets des 
emissions des fonderies renfermant du S02 et des 
metaux lourds peuvent etre immediats et aigus ou 
a long terme et chroniques, selon la concentration 
et la nature des polluants. D'autre part, la reaction 
des essences forestieres peut etre individuelle ou 
globale (au niveau de la population). Elle est indi
viduelle, cas Ie plus frequent, lorsque les concen
trations sont relativement faibles, et globale lors
que les emissions atteignent des niveaux tres 
toxiques. 

Les especes reagissent differemment a une 
augmentation des emissions d'une fonderie et 
n' ont pas la meme aptitude a developper une tole
rance. En general, la restauration de la couverture 
vegetale dans les zones contaminees par les metaux 
lourds est fonction de l'evolution des especes tole
rantes. Cette tolerance peut etre due a l'aptitude 
des plantes a eviter les metaux presents dans l' en
vironnement ou a une resistance reelle au niveau 
des processus metaboliques. 

Symptomes dans un peuplement d'epinettes 

En general, les emissions peu concentrees des 
fonderies reduisent la croissance et Ie rendement 
sans produire de symptomes visibles pendant plu
sieurs annees. A fortes concentrations, meme de 
fac;on intermittente, elles peuvent causer des dom
mages evidents (fig. 173). Au debut les dommages 
se limitent a certains points et ne peuvent etre faci
lement detectes du haut des airs. Dans une zone 
forestiere affichant un deperissement partiel, on 
observe la chlorose du feuillage des coniferes (fig. 
174), puis la chute prematuree des aiguilles. L'ex
position frequente a de fortes concentrations de 
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polluants peut provoquer des symptomes de dom
mages aigus, comme la chlorose, la necrose et la 
chute prematuree des aiguilles dans toute la zone 
polluee (fig. 175). De nombreuses annees d'expo
sition a des emissions de niveau toxique peuvent 
entralner la denudation complete de la zone (fig. 
176). Pres de Sudbury, en Ontario, les sols ont ete 
rendus toxiques par les metaux lourds et acides par 
Ie S02, de sorte que Ie retablissement de la vegeta
tion forestiere est devenu impossible, du moins 
non economique. 



Chez 1'epinette, les symptomes d'intoxication 
commencent toujours a paraitre sur Ie vieux feuil
lage. Toutefois, si les branches basses sont prote
gees par la neige en hiver, ces symptomes seront 
plus graves sur les branches superieures (fig. 177) 
directement exposees aux emissions pendant toute 
l'annee. Sur les aiguilles plus vieilles, la chlorose et 
la necrose apparaissent d'abord a l'extremite puis 
s'etendent progressivement vers la base (fig. 178 et 
179). Comme les jeunes aiguilles ont une activite 
metabolique plus grande, elles peuvent assimiler 
plus de S02 que les plus vieilles avant 1'apparition 
des symptomes d'intoxication. Les jeunes semis 
gravement exposes deviennent aussi chlorotiques 
que les plus vieux et finalement meurent (fig. 180). 

L' epinette noire resiste generalement mieux 
aux emissions des fonderies que 1'epinette 
blanche, mais elle affiche une chlorose et une 
defoliation generalisees lorsqu'elle est exposee a 
des concentrations toxiques pendant une longue 
periode (fig. 181) .  Les dommages sont plus graves 
du cote de l'arbre expose aux vents dominants 

(fig. 182), les symptomes de chlorose apparaissant 
d'abord sur les plus vieilles aiguilles de ce cote (fig. 
183). A mesure que ces symptomes s'intensifient, 
il apparait a l' extremite des aiguilles une necrose 
qui s'etend progressivement (fig. 185 et 1 86). Les 
aiguilles tombent prematurement, et meme les 
plus jeunes presentent certains symptomes (fig. 
184). Aux endroits oil la contamination par les 
metaux lourds a atteint Ie sol mineral ou la zone 
des racines, la chute prematuree des aiguilles et les 
symptomes d'intoxication s'observent couram
ment meme sur les pousses de l'annee (fig. 187). 
Celles-ci deviennent rabougries et chlorotiques 
avant de tomber. 

Les lichens epiphytes peuvent absorber Ie 
soufre du S02 et de grandes quantites d' elements a 
1'etat de traces. Aux endroits souvent exposes aux 
emissions d'une fonderie, ces polluants peuvent 
pratiquement eliminer les populations de lichens 
epiphytes et n'en laisser que quelques survivants 
(fig. 188). 

Symptomes dans un peuplement de pins 

Le pin tordu latifolie et Ie pin gris sont plus 
sensibles aux emissions des fonderies que l'epinet
te blanche et 1'epinette noire. Dans les forets de 
pins, les deteriorations du feuillage sont assez fre
quentes aux endroits frequemment exposes a de 
telles emissions, encore que les arbres y reagissent 
differemment (fig. 189). Les pins gravement expo
ses pendant une longue periode de temps presen
tent des symptomes d'endommagement aigu (fig. 
190), avec un debut de necrose aux extremites des 
aiguilles (fig. 191 et 192). Comme chez 1'epinette, 
la necrose s'etend progressivement vers la base des 
aiguilles puis celles-ci tombent prematurement. La 

Stress provoques par les poUuants - Mines et fonderies 
de metaux. Sympt(�mes des effets des emissions des fon-

Fig. 173 Deperissement general de la for€t. Fig. 
174 Deperissement partiel d'un peuplement forestier 
par suite d'emissions de gaz soufres (S02) et de metaux 
lourds. Fig. 175 Deperissement grave d'un peuplement 
forestiere expose Ii des concentrations aigues de S02 et Ii 
des particules de metaux lourds. Fig. 176 Disparition de 
la for€t et de la couverture vegetale au voisinage 
immediat d'une fonderie. Fig. 177 Defoliation grave des 
branches superieures d'une epinette blanche et 
decoloration des branches inferieures. Fig. 
178 Decoloration grave des extremites des aiguilles de 
l'epinette blanche. Fig. 179 Aiguilles d'epinette blanche 
presentant des lesions. Les symptomes commencent Ii 
paraitre a l'extremite des aiguilles et s'etendent ensuite 
vers la base. Fig. 180 Necrose totale d'un semis 
d' epinette blanche dans une zone fortement contaminee. 
Fig. 181 Decoloration grave du feuillage d'une epinette 
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necrose est en majeure partie attribuable au degre 
d'exposition au S02. 

Si l'exposition n'est pas assez importante 
pour tuer les bourgeons, les arbres debourreront Ie 
printemps suivant. Toutefois, les aiguilles plus 
agees, en raison de leur plus grande sensibilite ou 
d'une plus longue periode d'exposition, peuvent 
presenter une forte decoloration et, eventuelle
ment, tomber (fig. 193 et 194). Certaines aiguilles 
affichent des bandes irregulieres de decoloration 
attribuables aux effets combines du S02 et des 
metaux lourds (fig. 195). 

deries de nickel, de cuivre et de zinc dans un peuplement 
d'epinettes (fig. 173 a 188). 

noire. Fig. 182 Feuillage d'une epinette noire gravement 
endommage du cote faisant face a une fonderie. Fig. 
183 Decoloration du vieux feuillage d'une epinette 
noire, premier symptome d'endommagement. Fig. 184 
Intensification des symptomes sur Ie vieux feuillage 
d'une epinette noire et chute prematuree des aiguilles. 
Fig. 185 Debut de necrose aux extremites des aiguilles 
d'une epinette noire par suite d'exposition aux emissions 
fortement concentrees d'une fonderie. Fig. 
186 Intensification des symptomes necrotiques sur une 
epinette noire et chute prematuree des vieilles aiguilles. 
Fig. 187 Perte d'aiguilles et dommages graves aux ai
guilles de l'annee sur une epinette noire, indiquant une 
contamination probable du sol. Fig. 188 Lichens arbo
ricoles morts ou tres degrades dans une zone fortement 
polluee par les emissions d'une fonderie. 





Si l' exposition se poursuit apres la sortie des 
bourgeons au printemps, la nouvelle pousse est ra
bougrie, chlorotique et necrotique. La croissance 
irreguliere des aiguilles du pin, frequemment ob
servee dans les zones polluees autour des fonde
ries, est due Ii des periodes d'exposition intense Ii 
divers stades de developpement des aiguilles. A 
faible distance, les emissions produisent des 
lesions ou des marbrures sur les aiguilles (fig. 196 
Ii 198) . 

A proximite des fonderies, les lichens vivant 
sur les branches et Ie tronc des pins sont sujets Ii 
une grave deterioration (fig. 201). Comme ils sont 
directement exposes aux emissions, ils sont beau
coup plus sensibles aux polluants atmospheriques 

Emissions de fluorures 

Dans les zones forestieres exposees Ii de fortes 
concentrations atmospheriques de fluorures pro
venant des fonderies d'aluminium et de I'industrie 
du phosphore et des engrais, les aiguilles des pins 
peuvent presenter Ii leur extremite des briilures 
spectaculaires qui s'etendent rapidement vers la 
base (fig. 199 et 200). Les dommages se manifes
tent d'abord sur les jeunes tis sus ou sur les aiguil
les de I'annee par une chlorose aux extremites, qui 

Stress provoques par les poUuants - Mines et fonderies 
de metaux. Sympt6mes des effets des emissions des fon
deries de nickel, de cuivre et de zinc dans un peuplement 
de pins (fig. 189 a 198 et 201 a 204). Les figures 199 et 

Fig. 189 Houppiers de pins sous stress. A remarquer les 
differences de sensibilite entre les arbres. Fig. 190 Dom
mages graves chez Ie pin causes par l'exposition au S02. 
Fig. 191 Symptflmes aigus des effets de l' exposition au 
S02 sur les aiguilles du pin, montrant une necrose qui se 
developpe a partir des extremites. Fig. 192 Gros plan 
des dommages aigus causes par Ie S02 sur les aiguilles de 
pin. Fig. 193 Chlorose provoquee chez Ie pin par des ex
positions frequentes aux emissions d'une fonderie. Fig. 
194 Symptflmes des effets d'une exposition irreguliere 
aux polluants sur un semis de pin : croissance inegale 
des aiguilles. Fig. 195 Gros plan d'aiguilles de pin 
montrant des bandes de decoloration a des degres varies. 
Fig. 196 Differences d'intensite des dommages chez Ie 
pin. La branche comptant Ie moins d'aiguilles a ete pre
levee pres de la fonderie tandis que celle en comptant Ie 
plus provient d'un endroit plus eloigne. Les lesions sont 
attribuables aux metaux lourds. Fig. 197 Marbrures 
orientees sur des aiguilles de pin a) du cflte face Ii la 
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que les lichens du sol. 
Les sols fortement contarnines par les emis

sions des fonderies sont egalement peu propices Ii 
la croissance vegetale. A la figure 202, on peut 
voir Ie systeme racinaire assez long d'un semis de 
pin. Dans les sols contamines, Ie systeme racinaire 
des semis est invariablement rabougri et comporte 
peu ou pas de racines secondaires (fig. 203 et 204) . 
Cela est particulierement vrai pour les especes Ii 
racines peu profondes, qui se trouvent en contact 
direct avec les effluents dans les couches superi
eures du sol. Le mauvais developpement des 
racines dii Ii la toxicite d'elements Ii I'etat de traces 
dans Ie sol empeche toute regeneration des especes 
forestieres. 

leur donne plus tard une couleur brun roux. Les 
vieilles aiguilles des coniferes resistent mieux aux 
ravages des fluorures. Parfois, on observe des 
bandes de decoloration grave Ii des intervalles irre
guliers (fig. 200). D'autre part, il a ete demontre 
qu'li des niveaux peu eleves (concentrations 
chroniques), les emissions de fluorures reduisent 
la duree de retention des aiguilles agees de deux 
ans chez I'epinette noire et l'epinette blanche. 

200 font voir des sympt6mes attribuables aux emissions 
de f1uorures (fonderie d'aluminium). Les semis des fi
gures 202 a 204 ont ete cultives en serre dans un sol con
tamine ou non par des metaux lourds, preleve in situ. 

cheminee; b) du cflte oppose Ii la cheminee. Fig. 198 
Gros plan d'aiguilles mouchetees de pin apparaisant Ii Ia 
figure 197(a). Fig. 199 Symptflmes d'endommagement 
par les fluorures (fonderie d'aluminium) sur Ie feuillage 
d'un pin. A remarquer Ia decoloration grave des extre
mites des aiguilles. Fig. 200 Symptflmes d'endommage
ment par les fluorures (fonderie d'aluminium) sur des ai
guW-es de pin. Les symptfimes apparaissent d'abord aux 
extremites des aiguilles (fig. 199). Les symptflmes de 
decoloration par bandes indiquent des dommages plus 
graves. Fig. 201 Degradation et rarefaction des lichens 
arboricoles sur un pin. Fig. 202 Semis de pin indemne Ii 
systeme racinaire completement developpe. Fig. 203 
Semis de pin endommage, cultive dans un sol contamine 
par des metaux lourds, presentant des racines rabougries 
et tres peu developpees Iateralement. Fig. 204 Semis de 
pin mort ayant ete cultive dans un sol contamine par des 
metaux lourds. A remarquer Ie defaut d'alIongement et 
de developpement lateral des racines. 





Symptomes dans un peuplement feuillu 

En general, les symptomes de dommages at
tribuables aux emissions des fonderies apparais
sent beaucoup plus rapidement chez les feuillus 
comme Ie bouleau, Ie peuplier faux-tremble et Ie 
peuplier que chez les coniferes. Neanmoins, les 
feuillus sont moins sujets a des dommages graves 
parce que la duree de retention du feuillage, ou 
d'exposition, n'est que de 4 a 6 mois comparative
ment a 4 a 6 ans pour les coniferes. 

Le bouleau est generalement Ie plus sensible 
des feuillus .  Les emissions passablement concen
trees des fonderies lui infligent invariablement des 
dommages aigus qui se manifestent par une im
portante decoloration du feuillage (fig. 205). Un 
aspect mouille et une legere chlorose entre les ner
vures et au bord des feuilles precedent generale
ment l'apparition des symptomes d'intoxication 
grave. A la suite de plusieurs expositions aux fluo
rures, les feuilles se necrosent et tombent prema
turement (fig. 206). Sur la figure 207 on peut voir 
des feuilles presentant des symptomes de necrose. 

Le feuillage du peuplier faux-tremble reagit 
aux emissions des fonderies d'abord par une chlo
rose internervaire (fig. 208). Dans les cas d'exposi
tions repetees, il y a necrose des tissus (fig. 209 et 
210). Le peuplier reagit de la marne facon que Ie 
bouleau et Ie peuplier faux-tremble (fig. 21 1  et 
212) .  La necrose entraine un dessechement pro
nonce des feuilles qui deviennent fragiles et tom
bent. Comme les polluants atmospheriques tels 
que Ie S02 et les metaux lourds n'induisent pas la 
formation d'une assise de separation, marne les 

Stress provoques par les poUuants - Mines et fonderies 
de metaux. Symptfimes des effets des emissions des fon-

Fig. 205 Sympt6mes aigus sur Ie feuillage du bouleau. 
Fig. 206 Defoliation partielle du bouleau due Ii des expo
sitions n!petees. Fig. 207 Chlorose et necrose interner
vaires et marginales sur des feuilles de bouleau. Fig. 208 
Chlorose internervaire sur des feuilles de peuplier faux
tremble un jour apres leur exposition aux emissions 
d'une fonderie. Fig. 209 Necrose internervaire et margi
nale chez Ie peuplier faux-tremble apres exposition, en 
fortes concentrations, aux emissions d'une fonderie. 
Fig. 210 Gros plan de 

·
la necrose internervaire chez Ie 

peuplier faux-tremble. Fig. 211 Sympt6mes apparais
sant sur Ie feuillage d'un peuplier apres une seule exposi
tion massive durant l'eclosion des bourgeons. A remar
quer l'absence de sympt6mes sur les feuilles apparues 
ulterieurement. Fig. 212 Progression des sympt6mes 
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feuilles necrotiques seches restent longtemps atta
chees aux branches. Grace a leurs ecailles protec
trices, les bourgeons ne sont pas endommages par 
une exposition occasionnelle plus ou moins grave 
ou une exposition repetee de faible intensite, et ils 
s'epanouissent a la prochaine saison de croissance. 
Une seule exposition de forte intensite au cours de 
l'eclosion printaniere des bourgeons n'affecte que 
les feuilles completement epanouies, et il n'y a 
aucun effet appreciable sur Ie feuillage subsequent 
(fig. 21 1). 

Sur les feuilles de saule, les symptomes de 
chlorose et de necrose tendent a se manifester de 
facon irreguliere (fig. 213). Toutefois, Ie saule est 
moins sensible aux emissions des fonderies que Ie 
bouleau, Ie peuplier faux-tremble, Ie peuplier et 
l'aulne. Chez cette derniere essence, il se produit 
une decoloration marginale et internervaire (fig. 
214). 

A long terme, les plantes superieures de la 
couverture vegetale, dont les racines sont peu pro
fondes et se trouvent donc en contact direct avec 
les elements toxiques accumules dans la couche 
organique superficielle, sont soit tuees, soit grave
ment endommagees par les emissions des fonde
ries. Le ledon du Groenland, une de ces especes les 
plus vulnerables, accuse des zones necrotiques aux 
extremites des feuilles (fig. 215), qui s'etendent 
progressivement jusqu'a la tige. L'apparition de 
ces symptomes sur Ie feuillage de l'annee est prece
dee de la chute prematuree des feuilles des annees 
precedentes (fig. 216). 

deries de nickel, de cuivre et de zinc dans une for@t 
feuillue (fig. 205 a 220). 

chez Ie peuplier. A remarquer Ie mode de progression 
irregulier des sympt6mes. Fig. 213 Sympt6mes generaux 
de necrose sur les feuilles du saule. Fig. 214 Decolora
tion internervaire et marginale du feuillage de l'aulne. 
Fig. 215 Necrose des extremites des feuilles du ledon du 
Groenland. Fig. 216 Lesions des feuilles de l'annee et 
perte des feuilles d'un an d'un ledon du Groenland. Fig. 
217 Rochers denudes et disparition totale des lichens. 
Fig. 218 Disparition totale des mousses dans une zone 
gravement polluee par les emissions d'une fonderie. Fig. 
219 Absence de vegetation au sol par suite de contami
nation grave. A remarquer les aiguilles mortes tombees 
des arbres atteints. Fig. 220 Lichens arboricoles grave
ment degrades. 





Emissions de fluorures 

Les fluorures emis par les fonderies d'alumi
nium et les usines d'engrais provoquent divers 
sympt(�mes sur les feuillus.  Le plus souvent, Ie 
feuillage prend un aspect trempe et une teinte vert 
prue, puis il apparait a l'extremite et au bord des 
feuilles une necrose qui s'etend finalement a Ia 

feuille entiere. Lorsque la concentration de fluo
rures dans les tis sus vegetaux depasse un certain 
niveau critique, il peut apparaitre des taches ou 
des bandes necrotiques aux points d'accumuIa
tion. 

Bryophytes et lichens 

Les bryophytes et les lichens sont de bons in
dicateurs de la pollution imputable aux fonderies. 
Dans les zones fortement polluees, les affleure
ments rocheux qui servent normalement de sup
ports aux lichens sont denudes (fig. 217). De 
meme, des sols qui autrefois etaient abondamment 
couverts de lichens et de bryophytes se denudent 
lorsqu'ils sont exposes a long terme aux emissions 

des fonderies (fig. 218 et 219). De tels sols devien
nent souvent impropres a toute vegetation. 

Les especes sensibles de lichens vivant sur Ie 
tronc et les branches des arbres accusent un grave 
deperissement (fig. 220) et disparaissent apres une 
longue exposition aux emissions des fonderies, 
meme a de faibles concentrations. 
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Les effluents rejetes dans 1'atmosphere par les 
cimenteries et les industries d'extraction et de raf
finage de la potasse et de mise en tas de matieres 

Autres industries minieres 

calcaires et siliceuses renferment des particules qui 
peuvent avoir un effet nocif sur la vegetation et les 
sols. 

Cimenteries 

La fabrication du ciment Portland comporte 
1'extraction de roches calcaires, de feldspaths, de 
schistes et d'argiles. Ces matieres sont ensuite con
cassees, tamisees, melangees a du gypse et traitees 
pour former Ie ciment. La principale emission des 
usines de traitement consiste dans les poussieres de 
ciment qui s'echappent des fours. Ces poussieres 
renferment des oxydes de calcium, de potassium et 
de sodium, ainsi que du magnesium, du 
manganese et du soufre en quantites plus faibles. 
L' oxyde de calcium constitue Ie majeure partie de 
ces effluents. Etant donne les volumes considera
bles de matieres traitees dans les fours, des 
depoussiereurs electrostatiques extr�mement effi
caces sont necessaires pour reduire les emissions 
de particules. 

Les poussieres de ciment peuvent agir sur la 
vegetation de fac;on directe, indirecte (par conta
mination des sols) ou des deux fac;ons a la fois. Les 
particules tres fines peuvent se deposer sur les sur
faces foliaires (fig. 221 a 223), obstruant les 
stomates et reduisant la transpiration et les 
echanges gazeux. La croissance est entravee en 
raison principalement de la reduction de l'activite 
photosynthetique. Des expositions prolongees du 

feuillage peuvent en entrainer la chute prema
turee. Cependant, des pluies frequentes reduisent 
les effets directs en emportant au moins une partie 
des poussieres ainsi deposees (fig. 223). 

Les poussieres de ciment peuvent egalement 
causer des dommages aux plantes superieures du 
sous-etage, aux lichens et aux bryophytes. Le 
nombre reduit des especes de la couverture vege
tale et la rarefaction des lichens du sol et des 
arbres dans ces regions sont probablement dus aux 
poussieres de ciment. 

Les effets indirects sur la vegetation sont at
tribuables a la modification de la chimie du sol. 
En effet, etant alcalines, les poussieres peuvent 
pousser Ie pH du sol du c6te basique, ce qui favo
rise la croissance des especes calciphiles mais limi
tent celle d'autres plantes, comme les coniferes, 
qui poussent mieux en sols acides. Les gros arbres 
enracines profondement ne sont pas attaques aussi 
gravement que les jeunes plantes a racines peu 
profondes. En sols calcaires, les poussieres de 
ciment ont peu ou pas d'effets et ne modifient pas, 
par consequent, la composition des especes vege
tales qui y poussent normalement. 

Lecture suggeree 

Treshow, M. 1970. Environment and plant response. McGraw
Hill Book Co. Toronto, Ontario. Pages 369-373 (dusts). 

Industrie de la potasse 

En Saskatchewan, 1'industrie de l' extraction 
et du raffinage de la potasse emet en grande quan
tite des polluants atmospheriques renfermant sur
tout des chlorures de potassium et de sodium dans 
Ie rapport de 3 a 1 .  Les emissions, sous la forme de 
particules de sels, proviennent des tas de potasse 
en sechage durant Ie processus de raffinage. On 
peut voir une couche blanche de sels de potassium 
et de sodium qui s'accumule parfois sur Ie sol (fig. 
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224) autour des installations de traitement. En 
general, la vegetation y est absente ou peu abon
dante. Des deversements d'eau salee sont egale
ment assez frequents. 

La phytotoxicite serait principalement attri
buable a un exces des ions chlorure, sodium et 
potassium. En general, les feuillus semblent plus 
sensibles. aux chlorures que les coniferes, comme 
on 1'a deja souligne a la page 32, en raison pro-



bablement d'une accumulation plus rapide de ces 
sels Ii des niveaux toxiques dans leurs tissus. Etabli 
d'apres des observations sur Ie terrain et des 
analyses elementaires d'echantillons de la vegeta
tion preleves dans Ie centre de la Saskatchewan, Ie 
tableau suivant montre la sensibilite relative des 
principales essences aux emissions salines. 

La chlorose internervaire et marginale (fig. 
225 et 226) est un des symptomes directement at
tribuables aux emissions salines.  Lorsque l'accu
mulation de sels est elevee, ces symptomes sont 
suivis par l'apparition de tissus necrotiques aux 
marges (fig. 225, 227 et 228) et par la chute prema
turee des feuilles (fig. 229). Le deperissement de 
l'extremite des branches (fig. 229) entraine la pro
liferation des bourgeons lateraux et la formation 
de structures ressemblant Ii des balais (fig. 229 et 
230). 

Tableau 2 .  Sensibilite des especes aox emissions salines 
de I'industrie de la potasse 

Especes 

Erable negondo 
Peuplier 
Caragana 
Saule 
Orme (d' Amerique) 
Pin sylvestre 
Epinette du Colorado 

Sensibilite 

elevee 
elevee 
elevee 
moderee 
moderee 
faible 
faible 

Tas de math�res calcaires 

Des depots de matieres calcaires, siliceuses et 
autres, generalement sous la forme de particules 
ou de poudre, sont necessaires dans Ie cadre de 
certaines activites industrielles. Lorsque ces 
matieres sont charriees en quantites assez impor
tantes par Ie vent ou les eaux de ruissellement vers 
les zones forestieres, elles peuvent y provoquer des 
intoxications graves chez la vegetation. Les intoxi
cations dues aux poussieres de gypse charriees par 
Ie vent sont courantes. Les dommages observes 
dans les regions touchees sont principalement at-

Stress provoques par les polluants - Autres industries 
minieres. Sympt6mes des effets des poussieres de 

Poussieres de ciment : Fig. 221 Depots sur des aiguilles 
d'epinette blanche. Fig. 222 Depot massif sur une 
feuille de saule. Fig. 223 Depot sur une feuille de peu
plier faux-tremble, partiellement lessive par les puies. 
Sels provenant de I'industrie de la potasse : Fig. 224 
Couche de sels de sodium et de potassium a la surface du 
sol. Fig. 225 Symptomes de chlorose et de necrose chez 
Ie saule. Fig. 226 Chlorose internervaire et marginale du 
feuillage d'un erable negondo. Fig. 227 Necrose margi
nale chez un peuplier faux-tremble. Fig. 228 Gros plan 
de la necrose marginale chez Ie peuplier faux-tremble. 
Fig. 229 Deperissement apical des branches et prolifera-
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tribuables au depot d'une couche de gypse ou 
d'autres matieres semblables Ii la surface des 
feuilles. Vne telle couche, par obstruction des 
stomates, peut retarder la croissance et finir par 
tuer la plante (fig. 231 et 232). Les depots evidents 
de matieres calcaires ou autres matieres sembla
bles sur la tige et Ie feuillage des arbres situes pres 
des depots de stockage (fig. 233 et 234) ne laissent 
aucun doute Quant Ii la cause du deperissement de 
la vegetation. 

ciment, des sels et des matieres calcaires sur les especes 
forestieres (fig. 221 It 234). 

tion des bourgeons lateraux chez Ie peuplier faux
tremble. Fig. 230 Gros plan de la proliferation des 
bourgeons lateraux causee par Ie deperissement apical 
des branches du peuplier faux-tremble. Poussieres pro
venant des tas de matieres calcaires : Fig. 231 Peuple
ment forestier tue par Ie depot d'une epaisse couche de 
gypse. Fig. 232 Epinette blanche tuee par Ie depot d'une 
couche de poussieres de gypse sur Ie feuillage et la tige. 
Fig. 233 Tige principale d'arbre recouverte d'une 
couche de matieres calcaires. Fig. 234 Aiguilles 
d'epinette blanche tuees par Ie depot de poussieres de 
gypse. 





Industrie des pates et papiers 

La conversion chimique des copeaux de bois 
en fibres cellulosiques, ainsi que Ie raffinage et Ie 
sechage requis pour fabriquer Ie papier emettent 
divers polluants atmospheriques selon Ie procede 
employe pour la fabrication de la pate. Deux 
methodes sont normalement employees pour la 
digestion du bois : Ie procede au bisulfite et Ie pro
cede kraft. Le premier donne lieu surtout a l'emis
sion de S02, tandis que Ie second libere des quan
tites appreciables d'hydrogene sulfure (H2S) , de 
methylmercaptan et de sulfure de dimethyle, ainsi 
que des quantites limitees de S02, d'hydroxyde de 

sodium et d'ammoniac. Le second peut donc 
poser un plus grave probleme de pollution atmo
spherique que Ie premier dans les zones environ
nantes. Vne partie ou la totalite de ces substances 
peuvent etre presentes dans les effluents rejetes, de 
meme que diverses autres produits resultant de 
leurs interactions. Ainsi, les sels d'ammonium et 
l'hydroxyde de sodium peuvent reagir pour 
former un panache, ou une fumee, de couleur 
bleue. Dans l'Ouest canadien, Ie procede kraft est 
Ie plus repandu car il convient bien aux coniferes 
de la foret boreale. 

Symptomes sur les lichens 

Les effets des emissions des usines de pates 
sur la vegetation varient selon la composition des 
effluents et les types de vegetation. Chez les 
lichens arboricoles, il se presente des symptomes 
de degradation analogues a ceux causes par une 
deterioration naturelle. II existe trois grands types 
de lichens arboricoles : les foliacees (ressemblant a 
des feuilles)(fig. 235 et 237) , les fruticuleux (a 
l'aspect de branches)(fig. 238 et 239) et les crus
taces (en forme de croute) . A cause de leur tres 
grande surface qui entra'ine la fixation de grandes 
quantites de polluants, les fruticuleux sont les plus 
sensibles aux emissions industrielles. 

On peut voir a la partie superieure de la figure 
235 ,  un lichen foliace (Hypogymnia) a l'etat nor
mal. L'exposition aux effluents charges de H2S et 
de S02 d'une usine de pates entra'ine une degrada
tion partielle ou complete des lichens (Parmelia 
spp.) (fig. 236 et 237) . 

Apres exposition continue des lichens fruticu-

Stress provoques par les poUuants - Industrie des pates 
et papiers. Sympt6mes des effets des emissions sur la 

Fig. 235 Aspect normal de lichens arboricoles foliaces 
(Hypogymnia sp. principalement) Fig. 236 Lichens 
arboricoles foliaces partiellement degrades (Parmelia sp. 
principalement). Fig. 237 Lichens arboricoles foliaces 
entierement degrades (Parmelia sp. principalement). A 
remarquer la teinte legerement rosatre, indice de degra
dation des lichens. Fig. 238 Lichens aboricoles fruticu
leux degrades (Usnea sp.). Fig. 239 Exemples de lichens 
arboricoles fruticuleux (a) normaux et (b) degrades. Fig. 
240 Peitigera aphothosa, lichen foliace du sol, presen
tant des symptomes de chlorose. Fig. 241 Vestiges necro
tiques, fIetris et bruns de Peitigera aphthosa. Fig. 242 
Pins partiellement defolies. Fig. 243 Chlorose et necrose 
graves des aiguilles du pin. Fig. 244 Defaut de croissance 
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leux, comme Usnea spp.,  aux gaz soufres emis par 
les usines de pates, leur reseau de fines branches 
tres fonctionnelles (fig. 239a) se degrade serieuse
ment (fig. 239b). A ce stade, les lichens perdent 
leur coloration normale et presentent une appa
rence compacte (fig. 238 et 239b) . La teinte verte 
visible aux figures 238 et 239b est due a la crois
sance d'une algue sur les tis sus endommages. 
Lorsqu'ils sont gravement degrades, les lichens 
perdent leur force physique et leur aptitude a s'ac
crocher aux arbres et il n' en subsiste que quelques 
vestiges (fig. 188 et 201). 

Les lichens normaux du sol, comme I' espece 
foliacee de Peltigera, deviennent chlorotiques lors
qu'ils sont exposes aux emissions des usines de 
pates (fig. 240). Si l'exposition se poursuit de 
faC;on continue, ils brunissent ou se necrosent puis 
se desagregent (fig. 241). En general, on observe 
une rarefaction des lichens du sol et des arbres 
dans les zones fortement polluees. 

vegetation forestiere (fig. 235 It 250). 

et de retention des aiguilles d'un pin. Fig. 245 Dom
mages aigus chez Ie pin. A remarquer sur les aiguilles les 
petites taches laissees par les residus des emissions. Fig. 
246 Chlorose et necrose progressant de l' extremite vers 
la base des aiguilles sur un pin. Fig. 247 Necrose des 
aiguilles d'un an chez un pin, les aiguilles de I'annee 
etant pratiquement indemnes. Fig. 248 Aiguilles d'un an 
de pin · presentant des bandes de tissus verts et chi oro
tiques. Fig. 249 Legere chlorose sur des aiguilles de pin 
causee par une accumulation de residus alcalins. Fig. 
250 Gros plan des aiguilles de pin illustrees a la figure 
249, montrant une Iegere chlorose causee par l'accumu
lation de residus alcalins. 





Symptomes sur les coniferes 

Dans la region boreale, · la plupart des usines 
de plltes se trouvent au voisinage de forets d' epi
nettes et de pins. Dans Ie present chapitre, Ie pin 
sert de type pour decrire les symptomes de 
reaction de tous les coniferes aux emissions de ces 
usines. 

Les pins exposes aux emissions des usines de 
plltes pendant des periodes prolongees affichent 
souvent un feuillage clairseme (fig. 242). Les ai
guilles deviennent chlorotiques (fig. 243), rabou
gries, et tombent prematurement (fig. 244 et 245) . 
Dans les zones fortement polluees, des symptomes 
d'endommagement aigus (fig. 245) apparaissent 
sur les aiguilles de tous les ages, qui restent sur les 
arbres et qui sont plus intenses sur les plus llgees 
(fig. 246) . Vne chlorose s'etendant progressive-

ment de Pextremite vers la base des aiguilles (fig. 
246) est Ie symptome Ie plus frequent de l'exposi
tion reguliere et moyennement intense aux emis
sions de gaz soufres. Ces symptomes foliaires sont 
plus prononces sur les aiguilles plus vieilles (fig. 
247). Comme les emissions des usines de pates 
comportent des gaz soufres ainsi que plusieurs 
autres polluants, il se produit parfois des bandes 
chlorotiques (fig. 248) . II arrive egalement que des 
gouttelettes de matieres alcalines presentes dans 
les effluents se deposent a la surface des aiguilles, 
provoquant ainsi une certaine decoloration aux 
points de contact (fig. 249 et 250). II n'est pas rare 
que les emissions de ces usines tuent les arbres, 
surtout dans les zones frequemment exposees 
durant la saison de croissance active. 

Lecture snggeree 

Carlson, C.E. 1974. Sulphur damage to Douglas-fir near a 
pulp and paper mill in western Montana. United States 
Department of Agriculture. Forest Service, Northern 

Stress provoques par les poUuants - motenrs Ii combus
tion f"lXes et industrie des produits cbimiques agricoles 
(ammoniac anbydre). Symptomes des effets des oxydes 
d' azote provenant des moteurs Ii combustion fixes et des 
vapeurs ammoniacales exbalees par les engrais Ii I'am-

Oxydes d'azote : Fig. 251 Premiers sympt6mes d'en
dommagement apparaissant Ii la base des jeunes aiguilles 
du pin. Fig. 252 Sympt6mes avances chez Ie pin se tra
duisant par un blanchiment general suivi d'un brunis
sement. Fig. 253 Chlorose et necrose Ii l'extremite des 
aiguilles du pin, par suite d'une exposition intense. Fig. 
254 Gros plan des aiguilles iUustrees Ii la figure 253. Fig. 
255 Stade initial de la chIorose chez Ie peuplier faux
tremble. Fig. 256 Chlorose marginale et internervaire et 
blanchiment chez Ie peuplier. Fig. 257 Debut de necrose 
marginale et internervaire chez Ie peuplier faux-tremble. 
Fig. 258 Necrose internervaire et marginale avancee 
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Region. Division of State and Private Forestry. Missoula, 
Montana. Report 74-13. 

moniac anbydre sur les essences forestieres (fig. 251 Ii 
266). Tous ceux des oxydes d'azote ont ete provoques 
sur des plantes cuItivees au laboratoire dans des condi
tions controlees. 

chez Ie bouleau. Fig. 259 Debut de decoloration margi
nale et internervaire chez Ie saule. Fig. 260 Sympt6mes 
de necrose avancee chez Ie saule avant l'affaissement 
total des tissus. Fig. 261 Chlorose internervaire grave et 
necrose irreguliere chez l'auIne. Vapeurs ammonia
cales : Fig. 262 Debut de chlorose chez Ie peuplier. Fig. 
263 Dommages foliaires aigus chez Ie peuplier evoluant 
des marges vers Ie centre. Fig. 264 Taches foliaires non 
specifiques chez Ie peuplier faux-tremble. Fig. 
265 Taches foliaires non specifiques et aspect givre chez 
Ie saule. Fig. 266 Decoloration chez un peuplier par 
suite d'une breve exposition aux vapeurs ammoniacales. 





Moteurs a combustion fixes 

On utilise surtout ce genre de moteurs pour 
comprimer Ie gaz naturel, faire fonctionner les 
pompes des gazoducs et des oleoducs et produire 
de I'electricite. Le gaz naturel, Ie petrole, Ie gasoil 
et Ie charbon employes pour actionner les moteurs 
Ii haute temperature entrainent l'emission 
d'oxydes d'azote, d'hydrocarbures partiellement 
brilles, de gaz soufres et de petites quantites de 
monoxyde de carbone (CO). 

Lorsque la temperature de combustion 

depasse 3500° C, une partie de l'azote de I'air 
s'oxyde pour former du monoxyde d'azote (NO). 
Dans un rayon de 1 ,5 km de la source, jusqu'li 
40 % du NO total s'oxyde Ii un degre plus pousse 
pour donner du dioxyde d'azote (N02) sous l'effet 
de reactions photochimiques ou interviennent la 
lumiere solaire et des hydrocarbures. Le N02, par 
Ie jeu des interactions photochimiques, produit de 
I' ozone (03) et du nitrate de peracetyle (PAN). 

Oxydes d'azote 

Les oxydes d'azote constituent probablement 
les polluants les plus importants emis par les 
moteurs Ii combustion fixes. lIs peuvent produire 
des phytointoxications dans les regions forestieres . 
Le N02, qui est assez repandu, peut causer des 
dommages considerables. 

Chez les jeunes coniferes exposes Ii des con
centrations moyennement elevees d'oxydes 
d'azote, les aiguilles presentent des lesions necroti
ques ou encore des brillures Ii leur extremite. 
Parfois, Ie premier symptome est la presence d'un 
anneau blanc pres de la base des aiguilles (fig. 
25 1). Si I'exposition se poursuit, Ie blanchiment 
devient general, et les tissus atteints se necrosent 
graduellement (fig. 252). D'autre part, des con
centration aigues de N02 entrainent rapidement la 
necrose des vieilles aiguilles Ii partir de leur extre
mite ainsi qu'une chlorose generale des jeunes ai
guilles (fig. 253 et 254). 

Chez les feuillus, Ie N02 provoque d'abord 
une chlorose non specifique, un brunissement ou 
un blanchiment entre les nervures, surtout pres des 
marges (fig. 225 Ii 257 et 259). Ces symptomes sont 
suivis d'une decoloration plus intense ou d'une 
necrose qui s'etend Ii toute la feuille sous la forme 
de taches irregulieres ou d'un affaissement general 
des tissus (fig. 258 et 260). Dans ce dernier cas les 
tissus atteints presentent d'abord des zones trem
pees qui se dessechent ensuite et tournent au bruno 
Chez I'aulne, une grave chlorose internervaire 
precede la necrose qui se signale par une teinte 
brun roux (fig. 261). Normalement, les feuilles 
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matures sont plus sensibles aux oxydes d'azote que 
les plus jeunes. Des conditions humides semblent 
intensifier les symptomes. En reagissant avec I'eau 
presente Ii l'interieur ou Ii la surface des feuilles, Ie 
N02 se trans forme en composes toxiques, tels que 
les acides nitreux et nitrique, qui causent des 
lesions aux tissus lorsque leurs concentrations 
depassent un certain seuil. 

Les lesions foliares chroniques dues Ii une ex
position continue Ii des concentrations relative
ment faibles d'oxydes d'azote se manifestent par 
une intensification de la teinte verte, suivie d'une 
chlorose et d'une chute importante des feuilles. En 
outre, les tres faibles concentrations de monoxyde 
d'azote peuvent avoir des effets physiologiques 
qui se traduisent par un ralentissement de la crois
sance et une baisse de rendement sans aucun 
symptome visible de phytotoxicite. Ces effets sont 
probablement attribuables Ii l'inhibition de la 
photosynthese et d' autres processus vitaux. 

Sur Ie terrain, il peut etre difficile de diagnos
tiquer avec exactitude les symptomes d'endom
magement par Ie monoxyde d'azote sur les feuil
Ius. Plusieurs autres polluants, comme Ie S02, Ie 
chlorure d'hydrogene et l' ozone, de meme que la 
carence en magnesium, produisent des symptomes 
chlorotiques et necrotiques qui peuvent ressembler 
Ii ceux provoques par Ie S02. II est donc particu
lierement important de verifier la presence d'even
tuelles sources d'emission et de recueiIlir des 
renseignements sur la qualite de l' air et les condi
tions meteorologiques dans la region. 



Ozone et pan 

Un produit important des interactions du 
N02 avec les hydrocarbures partiellement briHes 
est un smog photochimique renfermant de l'ozone 
(03) et du PAN. Le smog photochimique se forme 
generalement dans les grandes zones urbaines sous 
1'effet des gaz d'echappement des automobiles. II 
a des repercussions sur la vegetation forestiere a 
cause du phenomene du transport des polluants a 
grande distance. 

Chez les feuillus, l' ozone entraine la chlorose, 
la necrose et des taches a la face superieure des 
feuilles. La teinte des tissus necrotiques peut varier 
du presque blanc au rouge orange, selon l'espece. 
L'ozone peut detruire les petites nervures mais 
laisse les grosses intactes. Chez la plupart des 
plantes a feuilles decidues, un dommage frequent 
est Ie blanchiment de la face superieure des 
feuilles. 

Chez les coniferes, l' ozone provoque l' ap-

parition de taches jaunes et vertes sur les faces des 
aiguilles . Chez les especes sensibles, l'aiguille en
tiere se necrose et tombe prematurement. Cette 
necrose commence a l'extremite et les taches ap
paraissent au bas de la partie necrosee. 

En general, Ie PAN donne un aspect givre, 
bronze ou argente a la face inferieure des feuilles 
decidues et peut egalement causer des dommages a 
la face superieure chez certaines especes. La 
chlorose commence peu de temps apres 1'exposi
tion a de fortes concentrations de PAN, et la 
partie endommagee devient progressivement flas
que. Apres Ie fletrissement, un aspect givre et 
bronze peut apparaitre a la limite de la bande de 
tissus effondres. En cas d'endommagement grave 
souvent l'aspect givre et bronze n'apparait pas. 
Les symptomes provoques par Ie PAN chez les 
coniferes ne sont pas bien decrits dans les pUblica
tions. 

Lectures suggerees 

Hill, A.C., H.E. Heggestad & S.N. Linzon. 1970. Ozone. 
Pages BI-B22 in Recognition oj air pollution injury to 
vegetation : A pictorial atlas. Jacobson, J.S. & A.C. Hill 
(eds.). Air Pollution Control Association Pittsburg, Pen
nsylvania. Information Report 1 .  

53 

Taylor, O.C. & D.C. MacLean. 1970. Nitrogen oxides and 
peroxyacyl nitrates. Pages EI-EI4 in Recognition oj air 
pollution injury to vegetation : A pictorial atlas. 
Jacobson, J.S. & A.C. Hill (eds.). Air Pollution Control 
Association. Pittsburg, Pennsylvania. Informative Report 1. 



Industrie des produits 
chimiques agricoles 

Vapeurs ammoniacales 

L'ammoniac anhydre, dont l'emploi comme 
engrais est maintenant repandu, constitue la prin
cipale source de pollution par l'ammoniac gazeux. 
Si un deversement accidentel se produit au cours 
du transport, les emanations qui s'endegagent 
peuvent causer des dommages graves a la vegeta
tion. Les fuites des reservoirs de stockage sont 
egalement a l'origine de dommages a la vegeta
tion. De tels dommages ont deja ete observes a 
3 km sous Ie vent d'un lieu de deversement. 

Les effets de l'ammoniac ne sont pas toujours 
specifiques et peuvent ne pas se limiter aux parties 
internervaires comme dans Ie cas du S02. Chez les 
feuillus, les faibles concentrations n'entrainent 
pas necessairement la chlorose du feuillage. Sous 
l'effet de fortes concentrations, cependant, la sur
face entiere de la feuille devient chlorotique, ce qui 
donne parfois aux feuillage un aspect « cuit » (fig . 

262) . Les symptomes de chlorose sont souvent 
suivis de l'apparition d'une teinte bronzee qui 
commence Ie long des marges et s'etend progressi
vement vers Ie centre (fig. 263). Dans bien des cas, 
l'ammoniac provoque l'apparition de taches 
necrotiques dispersees et donne un aspect givre a 
la face superieure des feuilles (fig. 264 et 265). Un 
feuillage moderement affecte par des vapeurs 
ammoniacales pendant' une courte peri ode de 
temps (fig. 266) peut se retablir rapidement. 

Comme l'ammoniac est surtout employe sur 
les terrains agricoles de la prairie arboree, ou Ie 
peuplier faux-tremble et Ie peuplier dominent, il 
existe peu de documentation Quant a ses effets sur 
les coniferes. En general, les vieilles aiguilles noir
cissent, et les jeunes prennent une teinte jaune 
roux. 

Lectures suggerees 

Heck, W.W., R.H. Daines & T.J. Hindawi. 1970. Other 
phytotoxic pollutants. Pages FI-F24 in Recognition of air 
pollution injury to vegetation : A pictorial atlas. 
Jacobson, J.S. & A.C. Hill (ads.). Air Pollution Control 
Association. Pittsburg, Pennsylvania. Informative 
Report 1 .  

Temple, P.J., D.S. Harper, R.O. Pearson & S.N. Linzon 1979. 
Toxic effects of ammonia on vegetation in Ontario. 
Environmental Pollution 20: 297-302. 

Treshow, M. 1970. Environment and plant response. McOraw
Hill Book Co. Toronto, Ontario. Pages 362-363 
(ammonia). 

Herbicides, sterilisants du sol et pesticides 

A cause de leur ample utilisation en agri
culture, ces produits representent une menace 
serieuse pour l'environnement. Le 2,4-D, un des 
premiers produits chimiques a etre employes en 
agriculture, et ses derives sont probablement les 
plus repandus. Ils comptent parmi les plus phyto
toxiques et, dans certaines conditions, sont les 
plus selectifs des herbicides. Des dommages graves 

Stress provoques par les poUuants - Industrie des pro
duits chimiques agricoles (herbicides). Sympt()mes des 

2,4,5-T : Fig. 267 Feuille de peuplier presentant une 
necrose marginale. Fig. 268 Taches necrotiques chez Ie 
saule. Fig. 269 Necrose des tissus chez Ie peuplier faux
tremble. 2,4,5-D : Fig. 270 Feuillage de peuplier 
decolore, recourbe et enroule. Fig. 271 Decoloration, 
recourbement et enroulement chez Ie saule. Fig. 
272 Enroulement, recourbement et necrose grave des 
feuilles d'un bouleau. Fig. 273 Decoloration des nou
velles pousses d'une epinette blanche une semaine a)?res 
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peuvent etre observes sur la vegetation jusqu'a 
plusieurs kilometres du lieu d'epandage par suite 
du charriage effectue par Ie vent et parfois de la 
volatilite de certains composes. 

Plusieurs herbicides, sterilisants du sol et 
pesticides peuvent avoir des effets nocifs sur la 
vegetation. Les examiner tous serait hors du 
propos de ce guide. 

effets du 2,4,5-T et du 2,4-D sur les essences forestieres 
(fig. 267 Ii 278). 

un epandage de 2,4-D. Fig. 274 Gros plan d'aiguilles 
decolorees de l'epinette blanche de la figure 273. Fig. 
275 Decoloration et brunissement subsequent d'aiguil
les d'une epinette blanche. Fig. 276 Necrose avancee 
presque totale sur une epinette blanche. Fig. 
277 Symptomes necrotiques commencant Ii la base des 
aiguilles chez un pin (jeunes tissus). Fig. 278 Gros plan 
des aiguilles de la figure precedente (277) montrant la 
torsion et la necrose des tissus. 





Herbicides 

Nombreux et varies sont les herbicides em
ployes it proximite des forets. Seuls Ie 2,4-D et Ie 
2,4,5-T, les plus couramment employes, seront 
examines. Ces composes sont largement repandus 
et assez toxiques. A des concentrations tres 
faibles , ils sont nocifs pour une grande variete de 
plantes. En general, Ie 2,4-D est surtout efficace 
contre les plantes it grandes feuilles. Par contre, 
les plantes fourrageres, les cereales et d'autres 
monocotyledones lui sont relativement resistantes. 
Le 2,4,5-T est efficace contre presque tous les 
types de plantes et est notamment utilise pour Ie 
debroussaillement des terrains servant au trans
port de l'energie. 

Les feuilles de peuplier, de saule et de peu
plier faux-tremble sont extremement sensibles au 
2,4,5-T qui entraine leur necrose meme it des con
centrations faibles ou moderees (0,25 it 
1 kg/ha)[fig. 267 it 2691. Une necrose grave est 
souvent suivie de la chute des feuilles et de la mort 
de ces arbres. 

A faibles concentrations, Ie 2,4-D agit it 1'in
star d'une hormone de croissance, en stimulant la 
division cellulaire et 1'elongation. Toutefois, 

comme cette croissance excessive se fait aux 
depens des metabolites qui sont egalement requis 
pour d'autres processus cellulaires, elle entraine 
1'affaissement des tissus. L'epinastie (forme re
courbee) des pousses terminales, la torsion, Ie re
courbement des tissus et Ie blanchiment des feuil
les (fig. 270 et 271) sont des symptomes typiques 
des effets du 2,4-D sur la croissance. Ces symp
tomes apparaissent en general quelques heures 
seulement apres l' epandage et peuvent etre suivis 
d'une decoloration et d'une necrose grave des 
feuilles (fig. 272). 

Chez les coniferes, les jeunes aiguilles sont 
plus sensibles au 2,4-D que les vieilles (fig. 273 et 
274) . La quantite requise pour endommager ou 
tuer 1'arbre est beaucoup plus elevee que chez les 
feuillus. Dans Ie cas de 1'epinette, apres Ie blanchi
ment initial, les aiguilles commencent it brunir 
(fig. 275), puis tous les tissus foliaires, peu 
importe leur age, prennent une teinte brun roux ou 
se necrosent, et finalement 1'arbre meurt (fig. 
276). Sous 1'action du 2,4-D, les aiguilles du pin se 
tordent et se necrosent (fig. 277 et 278) . 

Lectures suggerees 

Heck, W.W. , R.H. Daines & I.J. HindawL l970. Other phyto
toxic pollutants (herbicides). Pages F3-F4 in Recognition 
of air pol/ution injury to vegetation: A pictorial atlas. 
Jacobson, J.S. & A.C. Hills (eds.) Air Pollution Control 
Association, Pittsburg, Pennsylvania. Informative Report 1 .  

Hindawi, I.J. 1970. Air pol/ution injury to vegetation. United 
States Department of Health, Education, and Welfare. 
National Air Pollution Control Administration. Raleigh, 
North Carolina. Publication AP-71 .  Pages 36-39. 

Stress provoques par les polluants - Industrie des pro
duits chirniques agricoles (Sterilisants du sol et pesti
cides). Symptomes des effets de quatre sterilisants du 

Piclorame : Fig. 279 SymptOmes chez Ie pin. Fig. 
280 Decoloration d'une feuille de peuplier. Bromacil : 
Fig. 281 Jaunissement prononce des pousses de l'annee 
et brUlure de l'extn!mite des aiguilles plus agees d'une 
epinette blanche. Fig. 282 Gros plan des dommages il
lustres a la figure 281 sur les aiguilles de l'annee d'une 
epinette blanche. Fig. 283 Chlorose partielle du feuil
lage de l'annee d'un pin, commencant a l'extremite des 
aiguilles, et brunissement du feuillage plus age. Chlorate 
de sodium : Fig. 284 Decoloration du feuillage de 
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Treshow, M. 1970. Environment and plant response. McGraw
Hill Book Co. Toronto, Ontario. Page 378 (herbicides). 

Turner, D.J. 1977. The safety of the herbicides 2,4-D and 
2,4,5-T. Forestry Commission. Her Majesty's Stationery 
Office. London, England. Bulletin 57. 

Yarish, W. 1980. Recognizing herbicide action and injury. 
Alberta Agriculture, Edmonton, Alberta. Agdex 641-7. 

sols, Ie piclorame, Ie bromacil, Ie chlorate de sodium et 
I'amitrole ainsi que d'un pesticide, Ie dimethoate, sur la 
vegetation forestiere (fig. 279-290). 

l'annee d'une epinette blanche deux jours apres un 
epandage de chlorate de sodium. Fig. 285 Decoloration 
du jeune feuillage chez Ie pin. Fig. 286 Decoloration 
marginale d'une feuille de peuplier faux-tremble. Fig. 
287 Dessiccation et necrose d'une feuille de bouleau. 
Amitrole : Fig. 288 Necrose chez un peuplier faux
tremble. Dirnethoate : Fig. 289 Chlorose internervaire 
et marginale des feuilles du cerisier de Virginie. Fig. 
290 Decoloration et necrose chez Ie bouleau. 





Sterilisants du sol 

Certains sterilisants sont sujets a une eva
poration partielle apres leur epandage dans Ie sol. 
Ainsi, des vapeurs de piclorame provenant de sols 
traites peuvent etre toxiques pour la fragile vegeta
tion environnante. La vitesse de deplacement de 
l'air et la temperature au-dessus du sol traite deter
minent l'importance de l'evaporation. 

L'epandage de piclorame entrrune chez les 
coniferes un brunissement des aiguilles de l'annee, 
qui est suivi d'une necrose generale du feuillage 
entier puis de la mort de l'arbre (fig. 279). Le 
piclorame est particulierement efficace contre les 
plantes a grandes feuilles, meme a de tres faibles 
doses (fig. 280). 

Le bromacil, ou Hyvar, est un autre sterili
sant du sol tres efficace. Employe normalement 
pour eliminer les mauvaises herbes et les brous
sailles dans les zones non cultivees, il peut causer 
des dommages dans les forets s'il y est charrie par 
Ie vent. Chez l'epinette, il peut causer une chlorose 
grave des jeunes aiguilles de l'annee et un brunis
sement a l'extremite des plus vieilles (fig. 281). Le 
jaunissement semble commencer a l'extremite de 
l'aiguille et s'etendre vers la base (fig. 282). Des 
petites marques jaunes sont visibles sur la partie 
encore verte des aiguilles (fig. 282), a la difference 
des dommages causes par Ie S02 ou il y a une 
limite tres nette entre la zone chlorotique ou 
necrotique et la partie encore verte. Les effets du 
bromacil sont similaires sur Ie pin et sur l'epinette 

Pesticides 

Une vaste gamme d'insecticides et de fongici
des sont egalement tres employes. Les composes 
consideres comme potentiellement toxiques font 
l'objet de restrictions, et leurs conditions et limites 
d'emploi sont indiquees sur l'etiquette. Un certain 
nombre de pesticides peuvent causer des dom
mages lorsqu'ils sont utilises sur des plantes autres 
que celles pour lesquelles ils sont prevus. Bon 
nombre sont dommageables pour la vegetation 
forestiere et produisent des symptomes qui 
peuvent ressembler Ii ceux de certains polluants 
atmospheriques. 

En general, les insecticides peuvent etre plus 
phytotoxiques que les fongicides. Le dimethoate 

(fig. 283). 
Le chlorate de sodium est egalement employe 

comme sterilisant du sol, specialement pour tuer 
les plantes perennes it racines profondes. II exerce 
a la fois une action defoliatrice et dessechante, ou 
bien deshydratante. Employe it fortes concentra
tions comme dessechant, il arrete la croissance et 
Ie developpement de la plante en quelques heures. 
Chez les coniferes, les epandages de chlorate de 
sodium provoquent la decoloration des jeunes 
aiguilles (fig. 284 et 285). 

Chez les feuillus, comme Ie peuplier faux
tremble, un epandage de chlorate de sodium dans 
Ie sol provoque la decoloration de la bordure et 
des marques blanches irregulieres sur Ie reste de la 
feuille (fig. 286). A fortes concentrations, il pro
voque la dessiccation, la necrose (fig. 287) et la 
chute prematuree des feuilles . 

L'amitrole est un sterilisant souvent employe 
a cause de sa grande phytotoxicite et de sa persis
tance. II agit en detruisant les pigments foliaires, 
en reduisant la teneur en humidite et en provo
quant la defoliation, surtout a faibles concentra
tions. La chlorose et la necrose des feuilles (fig. 
288) sont les resultats directs de son action sur les 
pigments chlorophylliens. Les dommages com
mencent a l' extremite et a la bordure de la feuille 
pour s' etendre progressivement it la surface 
entiere. 

est un insecticide couramment employe sur les 
arbres d' ombrage et ceux des rideaux protecteurs 
ainsi que sur les cultures agricoles. Aux doses 
depassant la limite recommandee, il peut provo
quer chez les especes a grandes feuilles des symp
tomes d'intoxication ressemblant a ceux du S02. 
Sur les feuilles du ceriser de Virginie, il provoque 
une nette chlorose internervaire et marginale (fig. 
289). Contrairement a l'intoxication par Ie S02, 
dans Ie cas du dimethoate, les feuilles de tous les 
ages sont touchees, les jeunes etant cependant plus 
sensibles. Le dimethoate est egalement un agent 
connu de decoloration internervaire et de brunis
sement des feuilles du bouleau (fig. 290). 
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Dans Ie tableau qui suit, les symptomes 
visuels caracterisant les dommages causes aux 
coniferes et aux feuillus par les diverses emissions 
industrielles examinees dans Ie guide sont decrits 
brievement. Comme indique dans la colonne des 
remarques, les dommages visibles causes par un 
polluant peuvent dans certains cas ressembler a s'y 
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Tableau synoptique des 
principaux effluents 

industriels et des 
symptomes visibles de leurs 

effets sur la vegetation 
forestiere 

meprendre aux symptomes que provoque un autre 
polluant ou a ceux d'un autre type de stress. Pour 
etablir Ie diagnostic, nous recommandons donc de 
consulter la partie du guide consacree a l'industrie 
en cause pour s'assurer de bien determiner 
l'origine des dommages observes. 



Tableau synoptique des principaux effluents industriels et des symptomes visibles 
de leurs effets sur la vegetation forestiere 

Principaux Symptomes visibles Symptomes visibles 
Industrie effluents sur les coniferes sur les feuillus Remarques 

Gaz S02 J aunissement des vieilles Aspect mouille de la Des pesticides comme Ie 
naturel et aiguilles, suivi du bru- face inferieure des feuil- dimethoate peuvent pro-
petrole nissement et de la mort les, puis decoloration voquer sur les feuillus 

des tissus. La decolora- internervaire et margi- des symptomes simi-
tion commence a l'ex- nale (fig. 102). Une des- laires a ceux du S02, 
tremite des aiguilles et siccation rapide des mais avec cette difference 
s'etend progressivement feuilles peut entrainer que les jeunes feuilles 
vers la base (fig. 87). Les leur enroulement et leur sont plus sensibles au 
zones decoloree et verte fietrissement. dimethoate que les 
sont, en general, nette- vieilles. Les symptomes 
ment delimitees. des effets du S02 chez les 

feuillus ressemblent par-
fois a ceux du N02 et 
des vapeurs ammonia-
cales. 

Hydrocar- Les fractions legeres don- Dommages localises Ii la Des herbicides comme Ie 
bures liqui- nent un aspect huileux au surface de la feuille 2,4-D et Ie piclorame 
des feuillage alors que les aux points de contact. peuvent egalement causer 

fractions lourdes y lais- Les fractions legeres pro- Ia torsion et l' enroule-
sent une couche gou- voquent Ie recourbement ment des feuilles chez les 
dronneuse. Dans Ie cas et la torsion des tissus feuillus. Toutefois, tous 
des fractions legeres, les foliaires (fig. 130 et 135), les tissus, y compris ceux 
sympt6mes chlorotiques qui sont suivis de la de- des remeaux et des bran-
apparaissent d'abord sur foliation. ches, sont alors atteints. 
les jeunes aiguilles aux 
points de contact. Lors-
que les hydrocarbures 
sont etales uniforme-
ment, les dommages 
commencent a l' extremite 
des aiguilles puis s' eten-
dent progressivement la 
vers la base (fig. 121). 

Deverse- Au debut, teinte rose Chlorose et necrose de Le parcours de l' eau 
ments pille a magenta intense l'extremite et des marges salee dans la foret peut 
d'eau ou brun roux des nouvel- de la feuille, s'etendant souvent etre retrace en 
salee les aiguilles et de celles rapidement vers Ie centre suivant les lesions du 

agees d'un an (fig. 146). pour recouvrir la surface feuillage des plantes de la 
Les symptomes apparais- entiere (fig. 154 et 155), couverture vivante. 
sent d'abord a 1'extremite puis enroulement de la 
des aiguilles, puis s'eten- feuille (fig. 156). 
dent progressivement 
jusqu'a la base. Con-
trairement Ii ce qui a lieu 
en cas de senescence 
automnale naturelle, Ie 
feuillage tue par Ie sel 
reste attache aux bran-
ches beaucoup plus long-
temps. 
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Tableau synoptique des principaux effluents industriels et des symptomes visibles 
de leurs effets sur la vegetation forestiere 

Principaux Symptomes visibles Symptomes visibles 
Industrie effluents sur les coniferes sur les feuillus Remarques 

Mines et S02, Chlorose et necrose des Aspect humide des feuil-
fonderies metaux vieilles aiguilles d'abord, les entre les nervures et 
de metaux lourds et progressant de l' extremite aux marges, puis chlo-

particules vers la base (fig. 179). La rose (fig. 208), necrose 
presence de metaux (fig. 210) et defoliation 
lourds dans les effluents prematuree (fig. 206). La 
emis par les fonderies morphologie des lesions 
provoque souvent 1'ap- est souvent irreguliere 
parition de bandes irre- (fig. 212), surtout a pro-
gulieres de decoloration ximite de la source 
a la surface des aiguilles d'emission. 
(fig. 198). 

Fluorures Chez Ie pin, brillure spec- Aspect trempe et teinte 
taculaire progressant vert pale, puis necrose de 
rapidement de l'extremite 1'extremite et des marges 
vers la base. Les aiguilles s' etendant fmalement a 
de l' annee sont les pre- la feuille entiere. Des 
mieres atteintes, les plus taches ou des bandes ne-
vieilles etant assez resis- crotiques peuvent ap-
tantes. paraitre aux points d'ac-

cumulation des fluorures. 

Autres ex- Poussieres Rabougrissement et chute Memes que chez les coni-
ploitations tenfermant prematuree des aiguilles. feres. 
minieres surtout des Residus souvent visibles 
Ciment oxydes de a leur surface. 

calcium, de 
potassium 
et de 
sodium 

Potasse Chlorures * Ressemblent a ceux pro-
de potas- duits par les deverse-
sium et de ments d' eau salee. 
sodium 

Tas de Depot d'une couche de Depot d'une couche de 
matieres gypse ou de matieres gypse ou de matieres 
calcaires semblables sur les ai- semblables sur les feuilles 

guilles ou sur la tige. ou sur la tige. 

*Donnees insuffisantes. 
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Tableau synoptique des principaux effluents industriels et des symptomes visibles 
de leurs effets sur la vegetation forestiere 

Principaux Symptomes visibles Symptomes visibles 
Industrie effluents sur les coniferes sur les feuillus Remarques 

Pates et H2S, A proximite de la source, 
papiers methylmer- aiguilles rabougries et 

captan, bandes de tissus chloroti-
sulfure de ques et necrotiques aux 
dimethyle, points de contact des 
hydroxyde gouttelettes emises dans 
de sodium l'atmosphere (fig. 248). 
et ammo- Aux endroits plus eloi-
niac gnes, les polluants gazeux 

produisent des symp-
tomes chlorotiques evolu-
ant de l'extremite des ai-
guilles vers la base (fig. 
246). Des taches de resi-
dus de ces gouttelettes 
sont souvent evidentes Ii 
la surface des feuilles 
pres de la source. 

Moteurs Ii Oxydes Lesions Ii la surface des Intensification de la cou- Chez les feuillus, il y a 
combus- d'azote aiguilles (fig. 252) et leur verte, puis aspect possibilite de confusion 
tion fixes brillures frequentes Ii la trempe et formation de avec les symptomes pro-

pointe (fig. 253 et 254). taches blanches, jaunes voques par Ie S02, 
Les vieilles aiguilles sont ou vertes de forme irre- I'HCI, 1'03 et la carence 
les premieres Ii etre at- guliere sur les feuilles. en magnesium. 
teintes. (fig. 256 et 257). Les 

feuilles matures sont plus 
sensibles que les plus 
jeunes. 

Ozone Plages tachetees jaunes Chlorose, necrose et 
et vertes Ii la surface des tachetures sur la face 
aiguilles. Parfois, necrose sup6rieure des feuilles. 
commencant Ii l'extre- La teinte des tissus ne-
mite, les taches se trou- crotiques peut varier du 
vant dans la partie sous- blanc au rouge orange 
jacente. selon l' espece. 

PAN Fletrissement des feuilles 
dont la face inferieure 
peut ensuite prendre un 
aspect givre, bronze ou 
argente. Chez certaines 
especes, la face supe-
rieure peut egalement 
et:re atteinte. 
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Tableau synoptique des principaux effluents industriels et des symptomes visibles 
de leurs effets sur la vegetation forestiere 

Principaux Symptomes visibles Symptomes visibles 
Industrie effluents sur les coniferes sur les feuillus Remarques 

Produits Vapeurs Souvent les vieilles aiguil- Chlorose sur toute la Les dommages causes 
chimiques ammonia- les noircissent. Les plus feuille aspect cuit du par l'ammoniac chez les 
pour l'agri- cales jeunes prennent une feuillage (fig. 262). En- feuillus ne sont pas tou-
culture teinte jaune rougeatre. suite, la feuille prend jours specifiques et 
Engrais a progressivement un peuvent ne pas se limiter 
l'ammoniac aspect bronze en com- aux parties intemervaires, 
anhydre mencrant par les marges comme dans Ie cas des 

(fig. 263). La face supe- dommages causes par Ie 
rieure presente souvent S02. 
un aspect givre et des 
taches necrotiques (fig. 
264 et 265). 

Herbicides 2,4-D Decoloration puis brunis- Recourbement vers Ie Chez les feuillus, les 
sement des aiguilles com- bas, torsion, enroulement hydrocarbures liquides 
mencrant par les plus et decoloration des peuvent egalement entrai-
jeunes (fig. 273 et 274). pousses terminales (fig. ner la torsion et l' enrou-
Les aiguilles deviennent 270 et 271). lement des feuilles. 
tordues (fig. 278). Toutefois, ils n'attaquent 

pas les rameaux et les 
branches. 

2,4,5-T Coloration brun roux du 
feuillage, meme a faibles 
concentrations (fig. 267). 

Sterilisants Pidorame Brunissement commen- Necrose generale de la 
du sol crant par les aiguilles de feuille entiere, meme a 

l'annee. Necrose generale faibles concentrations 
(fig. 279) par la suite. (fig. 280). 

Sterilisants Bromacil Chlorose severe des 
du sol jeunes aiguilles de 
(suite) l'annee, puis briilure de 

l' extremite des aiguilles 
plus vieilles (fig. 281). 
Jaunissement commen-
crant a l' extremite et 
s'etendant progressive-
ment vers la base des ai-
guilles. Presence frequen-
te de petites marques 
jaunes dans la partie 
encore verte des aiguilles 
chlorotiques. 

Chlorate D'abord, decoloration Decoloration marginale 
de sodium des jeunes aiguilles (fig. et marques blanches irre-

285). Plus tard, necrose. gulieres sur Ie reste de la 
feuille (fig. 286), puis 
necrose et chute prema-
turee du feuillage. 

63 



Tableau synoptique des principaux effluents industriels et des symptomes visibles 
de leurs effets sur la vegetation forestiere 

Industrie 

Pesticides 

Principaux 
effluents 

Amitrole 

Dimethoate 

Symptomes visibles 
sur les coniferes 

Symptomes visibles 
sur les feuillus 

Chlorose et necrose com
mencant it l' extremite et 
aux marges de la feuille. 
Les symptomes s'eten
dent progressivement it la 
surface entiere de la 
feuille. 

Decoloration intemer
vaire et marginale (fig. 
289 et 290). 
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Remarques 

Chez les feuillus, Ie S02 
peut provoquer des 
symptomes analogues it 
ceux causes par Ie 
dimethoate, mais les 
symptomes 
n'apparaissent pas sur les 
feuilles de tous les ages, 
les jeunes etant plus 
sensibles que les vieilles. 
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Glossaire 

Assise de separation: Groupe special de cc;;llules Ii 
la base du petiole ou de la queue, dont la for
mation precede la chute de la feuille ou du 
fruit. 

Aigu (symptome): Necrose soudaine et etendue 
des tissus foliaires provoquee par l'exposition 
Ii de fortes concentrations de polluants 
atmospheriques en une courte periode de 
temps. 

Aerosol: Suspension de particules ultramicrosco
piques, liquides ou solides, dans un milieu 
gazeux (air par exemple). 

Acides amines: Composes organiques, consti
tuants de base de toutes les proteines. 

Analogues: Composes tres voisins. 
Antagoniste (effet): Se dit lorsque l'interaction de 

deux facteurs a comme resultat un effet total 
inferieur Ii la somme des effets individuels de 
chacun. 

Assimilation: Processus par lequel les substances 
essentielles sont utilisees pour les fonctions 
normales des tissus. 

Bioindicateurs: Espece biologique utilisee comme 
indicatrice de l'action d'une pollution de 
l'air. 

Brfilure: Maladie ou lesion d'une plante causee 
par des champignons, des bacteries, des virus, 
des insectes ou des conditions climatiques 
defavorables; n'entraine pas la carie. 

Bryophytes: Plantes sans fleurs, telles que les 
mousses et les hepatiques. 

Calcaire: Renfermant du carbonate de calcium ou 
d'autres sels de calcium. 

Calciphile: Se dit d'une plante qui pousse surtout 
sur des sols alcalins riches en calcium. 

Cambium: Chez les plantes superieures, couche de 
cellules qui se divisent pour former Ie xyleme 
vers l'interieur et Ie phloeme vers l'exterieur 
de la tige. 

Cellulaire (metobolisme): Ensemble des processus 
de synthese et de degradation des composes 
organiques chez les organismes vivants. 

Chelation: Liaison d'un ion metallique avec au 
moins un groupement d'un autre compose. 

Chlorophylle: Pigment vert des plantes, normale
ment present dans les tissus foliaires. 

Chlorose: Perte ou reduction du pigment vert 
(chlorophylle) des plantes, qui entraine gene
ralement leur jaunissement. 

Chronique (symptome): Chlorose pouvant entrai
ner une necrose, suite Ii l' exposition de la 
vegetation Ii diverses concentrations de pol
luants atmospheriques pendant une longue 
periode de temps. 

Cladina: Lichens du sol, extremement ramifies, ne 
possedant pas d' apothecies en forme de coupes. 
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Cladonia: Lichens du sol pas tres ramifies ayant la 
forme d'une coupe. 

Corticoles (lichens): Qui poussent sur Ie tronc ou 
les branches des arbres. 

Crustaces (lichens): Lichens crustiformes poussant 
en relation etroite avec Ie substrat. 

Cumulatif (effet): Se dit lorsque Ie resultat de l'ac
tion combinee de plusieurs facteurs equivaut 
Ii la somme de leurs effets individuels. 

Cuticule: Couche non cellulaire ext erne de secre
tions cireuses produites par les cellules epider
miques et d'autres cellules internes; sa princi
pale fonction est d'empecher la deshydratation 
excessive. 

Dessiccation: Processus de deshydratation ou de 
perte de l'eau des tissus. 

Ecosysteme: Systeme fonctionnel qui englobe l'en
semble des organismes vivants, des facteurs 
inertes (ensoleillement, temperature, humi
dite, sol, elements mineraux, topographie, 
etc.) et de leurs interactions. 

Epiderme: Couche la plus externe de cellules vege
tales, situee sous la cuticule; normalement 
monocellulaire, elle sert Ii proteger les tissus 
sous-jacents. 

Epinastie: Recourbement d'une partie d'une 
plante vers l'exterieur et vers Ie bas en raison 
d'une croissance plus rapide d'un cote. 

Epiphyte: Plante qui crolt sur d'autres plantes lui 
servant de support, sans les parasiter. 

Flasque: Qui manque de fermete et de vigeur. 
Foliaces (lichens): Lichens en forme de feuilles. 
Fructification: Structure specialisee produisant 

des spores. 
Fructiculeux (lichens): Lichens ramifies au port 

arbustif ou dresse. 
Fumigation: Exposition de la vegetation Ii des gaz, 

des vapeurs ou des fumees, au laboratoire ou 
sur Ie terrain. 

Herbicide: Compose chimique employe pour de
truire une plante ou en inhiber la croissance. 

Hydrocarbures: Classe de composes organiques 
contenant de l'hydrogene et du carbone, y 
compris ceux qu' on trouve dans Ie petro Ie, les 
sables bitumineux, Ie gaz naturel et Ie 
charbon. 

Hyphes: Filaments multicellulaires de taille micro
scopique qui constituent Ie thalle d'un 
champignon. 

Hypogymnia: Lichens d'aspect foliace, Ii lobes 
creux, ordinairement de couleur grise ou brun 
grisatre, poussant sur les arbres. 

Internervaire: Situe entre les nervures des feuilles. 
Larve: Forme immature des insectes qui passent 

par plusieurs stades avant d'atteindre Ie stade 
adulte. 



Lichen: Vegetal inferieur complexe forme de 1'as
sociation d'un champignon et d'une algue. 

Marginal: Se dit d'un sympt6me chlorotique ou 
necrotique qui se developpe sur les marges des 
feuilles .  

MesophyIIe: Couche de cellules entre 1'epiderme 
superieur et l' epiderme inferieur des feuilles, 
qui assurent la photosynthese, la respiration 
et la division cellulaire. 

Masse moleculaire: Somme des masses atomiques 
de tous les elements d'une formule chimique. 

Monocotyledones: Classe de vegetaux qui se dis
tinguent par la presence d'un embryon ne 
produisant qu'une seule feuille. 

Mouchete: Qui presente des taches d'autres cou
leurs sur Ie vert normal du feuillage. 

Mycelium: Masse d'hyphes entrelaces qui produi
sent des spores chez les champignons. 

Nanisme: Etat d'une plante qui n'a pas atteint Ie 
developpement et les dimensions ordinaires 
des individus de l'espece. 

Necrose: Mort de tissus vivants, caracterisee par 
leur brunissement et leur dessiccation. 

Non biodegradable: Qui ne peut etre detruit ou re
duit Ii une forme beaucoup plus simple par 
des moyens biologiques. 

Nucleus: Structure intra cellulaire renfermant Ie 
materiel hereditaire et permettant la forma
tion de nouvelles cellules. 

Parmelia: Lichen foliace au thalle aplati, qui vit 
sur l'ecorce des arbres, les surfaces rocheuses, 
etc. 

Particulaires (matieres): Particules fines, separees. 
Peltigera: Lichen foliace succulent, de grande taille, 

de couleur verdatre, qui pousse normalement 
sur Ie sol ou sur des mousses. 

pH: Logarithme negatif de la concentration de l'ion 
hydrogene dans une solution; est employe 
comme indicateur du niveau d'acidite ou 
d' alcalinite. 

Phloeme: Tissu conducteur complexe, principale
ment responsable du transport des substances 
nutritives des feuilles aux bourgeons et aux 
racines. 

Photosynthese: Processus par lequel les plantes ver
tes utilisent l'energie de la lumiere solaire 
absorbee par la chlorophylle pour transformer 
Ie dioxyde de carbone et l' eau en composes 
organiques. 

Phytointoxication: Affection des plantes sous 1'ef
fet de composes toxiques ou d'autres facteurs 
nocifs. 

Predisposition: Condition ou ensemble de condi
tions qui accroissent la vulnerabilite Ii d'autres 
facteurs de stress. 
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Pustule de rouille: Petit soulevement renfermant les 
frucifications d'un champignon parasite 
(rouille). 

Resinose: Secretion excessive de resine par Ie'!; tissus 
des coniferes, ordinairement par suite d'une 
lesion. 

Respiration: Phenomene liberateur d'energie par 
lequel les aliments Ii haute teneur en energie 
sont degrades en produits beaucoup plus 
simples. 

Rosette: Groupe circulaire de feuilles .  
Rouge physiologique: Deterioration du feuillage qui 

se traduit par une coloration brun roux chez 
les coniferes sous l' effet de conditions climati
ques defavorables. Elle se rencontre surtout 
dans les parties moyennes et superieures des 
avant-monts et dans la partie est des princi
paux cols des Rocheuses. 

Saxicoles (lichens): Poussant sur les rochers. 
Siliceux: Qui a rapport Ii la silice ou aux silicates. 
Stomates: Petites ouvertures dans l' epiderme des 

feuilles qui facilitent les echanges gazeux et la 
transpiration. 

Symptome: Caracteristique visible d'un etat 
morbide. 

Synergique (effet): Se dit lorsque Ie resultat de 
1'action combinee de plusieurs facteurs est 
superieur Ii la somme des effets individuels de 
chacun. 

Systemique: Se dit d'un compose qui est absorbe 
par la plante et se repand dans toute celle-ci. 

Tacheture hivemale: Formation de petites lesions 
irregulieres Ii la surface des feuilles, sous l' effet 
de dommages causes par 1'hiver. 

ThaIIe Iichenique: Appareil vegetatif d'un lichen 
crustace, foliace ou fruticuleux. 

Transitoire (symptome): Legere chlorose foliaire qui 
se forme apres une exposition Ii des pol1uants 
atmospheriques et qui peut disparaitre comple
tement en quelques jours dans une atmosphere 
non polluee. 

Transpiration: Evacuation de vapeur d'eau des 
feuilles, principalement par les stomates et 
autres parties aeriennes de la plante. 

Ultrastructure: Structure du protoplasme vegetal 
decelable au microscope electronique. 

Variegation: Presence irreguliere de couleurs diffe
rentes dans les tissus foliaires, attribuable Ii la 
suppression du developpement de pigments 
normaux. 

Xyleme: Tissu complexe des plantes supeneures, 
principalement responsable du transport de 
l'eau et des elements nutritifs vers Ie haut. 
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Annexes 

1 .  Noms communs et noms scientifiques des 
plantes. 

2. Noms communs et noms scientifiques des 
maladies. 

3. Noms communs et noms scientifiques des 
insectes. 

4. Noms cbimiques et abreviations. 



Annexe 1 

Noms communs et noms scientifiques des plantes* 

Aralie a tige nue 
Aulne 
Aulne vert d' Amerique 
Bouleau a papier 
Bryoria 
Caragana 
Cerisier de Virginie 
Epinette blanche 
Epinette du Colorado 
Epinette noire 
Erable negondo 
Hypne 

Hypogymnia 
Ledon du Groenland 
Lichens arboricoles 

Lichens de la couverture vivante** 

Lichens des caribous** 

Meleze laricin 
Orme d' Amerique 
Parmelia 
Peltigera 
Peuplier baumier 
Peuplier faux-tremble 
Pin gris 
Pin sylvestre 
Pin tordu latifolie 
Sapin baumier 
Sapin subalpin 
Saule 

Aralia nudicaulis L. 
Alnus crispa (Ait.) Pursh 
Alnus crispa (Ait.) Pursh 
Betula papyrifera Marsh. 
Bryoria sp. 
Caragana arborescens Lam. 
Prunus virginiana L. 
Picea glauca (Moench) Voss 
Picea pungens Engelm. 
Picea mariana (Mill.)B.S.P. 
Acer negundo L. 
Hylocomium splendens (Hedw.) B.S.O. 
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. 
Hypogymnia physodes (L.) W. Wats. 
Ledum groenlandicum Oeder 
Bryoria sp. 
Evernia mesomorpha Nyl. 
Hypogymnia physodes (L.) W. Wats. 
Parmelia sulcata Tayl. 
Usnea sp. 
Peltigera aphthosa (L.) Willd. 
La plupart des Cladonia 
Cladina a/pestris (L.) Harm 
C. mitis (Sandst.) Hale & W. Culb. 
C. rangiferina (L.) Harm. 
Quelques Cladonia 
Larix laricina (Du Roi) K. Koch 
Ulmus americana L. 
Parmelia sulcata Tayl. 
Peltigera aphthosa (L.) Willd. 
Populus balsamifera L. 
Populus tremuloides Michx. 
Pinus banksiana Lamb. 
Pinus sylvestris L. 
Pinus contorta Loudon var. latifolia Engelm. 
Abies balsamea (L.) Mill. 
Abies lasiocarpa (Hook.) Nutt. 
Salix sp. 

• Lichens: Hale, M.E., Jr. & W.L. Culberson. 1970. A fourth checklist of the lichens of the continental United States and Canada. The 
Bry% gist 73(3):499-543. 

Mousses (hypnes): Crum, H.A., W.C. Steere & L.E. Anderson. 1973. A new list of mosses of North America north of Mexico. The 
bry% gist 76(1):85-130. 

Plantes vasculaires: Moss, E.H. 1959. Flora of Alberta. 
University of Toronto Press. Toronto, Ontario 

•• Les lichens des caribous sont aussi des lichens de couverture. 
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Brfilure printaniere de I'epinette 
Brfilure des pousses du peuplier faux tremble 
Faux gui du pin tordu latifolie 
Maladie hollandaise de I'orme 
Pourridie-agaric 
Rouge cause pasElytroderma 

Rouge de I'epinette 
Rouille-balai de sorciere de I'epinette 
Rouille des aiguilles de I'epinette 
Rouille des feuilles du bouleau 
Rouille des feuilles du saule 
Tache des feuilles du peuplier 

Annexe 2 

Noms communs et noms scientifiques des maladies* 

Sarcotrochila sp. 
Venturia macu/aris (Fr.) E. Mull & Arx 
Arceuthobium americanum Nutt. ex Engelm. 
Ceratocystis ulmi (Buism.) C. Moreau 
Armillaria mellea (Vahl ex Fr.) Kumm. 
Elytroderma deformans (Weir) Darker 
Lophodermium sp. 
Chrysomyxa arctostaphyli Diet. 
Chrysomyxa ledicola Lagh. 
Melampsoridium betulinum (Fr.) K1eb. 
Melampsora epitea Thurn. 
Marssonina populi(Lib.) Magn. 

* Agriculture Quebec. 1975. Noms des maladies des plantes au Canada. 2e edition. Quebec. Publication QA38-R4-1 .  

Charan�on du pin blanc 
Charan�on du pin tordu 
Dendroctone du pin ponderosa 
Enrouleuse hiltive du tremble 
Livree des forets 
Mineuse de I' epinette 
Mineuse des feuilles du saule** 
Phytopte (f:riophyes) 
Tenthrede-mineuse de Thomson 
Tetranyque de I'epinette 
Tordeuse des bourgeons de I'epinette 
Tordeuse du pin gris 

* Source, a moins d'indications contraires: 

Annexe 3 

Noms communs et noms scientifiques des insectes* 

Pissodes strobi (Peck) 
Pissodes terminalis Hopping 
Dendroctonus ponderosae Hopk. 
Pseudexentera oregonana Wishm. 
Malacosoma disstria Hbn. 
Taniva albolineana (Kft.) 
Lyonetia sp. 
Eriophyes sp. 
Profenusa thomsoni (Konow) 
Oligonychus ununguis (Kft.) 
Choristoneura fumijerana (Clem.) 
Choristoneura pinus pinus Free. 

Agriculture Quebec. 1975. Noms jranr;ais d'insectes au Canada (avec noms latins et noms anglais correspondants). 4e edition. 
Quebec. Publication QA38-R4-30. 

** Service canadien des forets. 1976 Rapport annuel du releve des insectes et des maladies des arbres, 1975. Peches et Environnement 
Canada. Ottawa. 
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Annexe 4 

Noms chimiques et abreviations 

Amitrole 
Bromacil 
CO 
Dimethoate 
Gypse 
H2S 
Hyvar 
NaCI 
NO 
N02 
NOx 
03 
PAN 
Piclorame 
10-9 
10-6 
S02 
2,4-D 
2,4,5-T 
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Amino-3 triazole-l ,2,4 
Bromo-5 sec-butyl-3 methyl-6 uracile 
Monoxyde de carbone 
Dithiophosphate de 0, O-dimethyle et de S-(N-methylacetamide) 
Sulfate de calcium 
Hydrogene sulfure 
Voir Bromacil 
Chlorure de sodium 
Oxyde nitrique 
Dioxyde d'azote 
Oxydes d'azote 
Ozone 
Nitrate de peracetyle 
Acide arnino-4 trichloro-3,5,6 picolinique 
Milliardieme 
Millionnieme 
Anhydride sulfureux 
Acide dichloro-2,4 phenoxyacetique 
Acide trichloro-2,4,5 phenoxyacetique 



Acetylene, 28 

Acide chlorhydrique, 34, 1 65, 1 66, 1 69-1 72 
(voir brouillards acides) 

Acide nitreux, 52 

Acide nitrique, 52 

Acide sulfurique, 19,  34 
(voir brouillards acides) 

Aluminium, 20, 33 

Amitrole, 56,  64, 72,  288 
symptomes chez Ie peuplier faux-tremble, 288 

Ammoniac, 48, 63 

Anhydride sulfureux, 19, 20, 22, 24, 25, 95-1 1 0  
generateurs au charbon, 25, 28 
industrie du gaz naturel et du petrole, 19-25, 33-35, 60, 

79-1 1 0  
phytotoxicite, 19-22 

aigue, 20 
chronique, 20 
transitoire, 22 

symptomes sur la vegetation 
aralie it tige nue, 1 08 
aulne, 1 06 
bouleau, 24, 95-98 
coniferes, 22, 24, 79-94 
epinette blanche, 22, 79, 86, 90, 94 
epinette noire, 22, 84, 88, 91 
feuillus, 24, 95-99, 1 0 1 - 1 04, 1 07 
lecton du Groenland, 1 09 
peuplier, 24, 99, 1 04, 1 07 
peuplier faux-tremble, 79, 1 0 1 - 1 03 
pin, 22, 79-82, 85, 87, 89, 92, 93 
plantes ligneuses, 24, 1 00, 1 05, 1 06, 1 08- 1 1 0  
rosier, 1 1 0 
sapin baumier, 83 
saule, 24, 1 00, 1 05 

tableau de sensibilite des essences, 20 
industrie des mines et fonderies de metaux (cuivre

nickel-zinc), 37, 38, 40, 42, 61  
industrie des pates et  papiers, 48 
(voir aussi gaz soufres) 

Aralie it tige nue 
indemne, 6, 1 3  
symptomes de stress provoques par les polluants 

anhydride sulfureux, 1 08 
hydrocarbures (iiquides), 1 40 

Arsenic, 30, 37 

Aulne vert 
indemne, 6, 1 0  
symptomes des stress provoques par les polluants 

anhydride sulfureux, 20, 1 06 
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 42, 2 1 4  
hydrocarbures (iiquides), 1 35 
oxydes d'azote, 5 1 ,  261 

Autres industries minieres, 45,  46, 221 -234 
(voir tas de matieres calcaires [poussieres calcaires, 

Index des polluants et des pI antes 
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poussieres de gypse et poussieres siliceuses 1, poussieres 
de ciment [oxydes de calcium, de potassium et de 
sodiumJ et-industrie de la potasse [chlorures de 
potassium et de sodium]) 

Azote, 1 3  

Bore, 14  

Bouleau it papier 
indemne, 5, 8 
symptomes des stress provoques par les agents naturels 

carences minerales, 12, 38, 39, 42, 43, 47 
insectes, 7 1 , 72, 76 
maladies, 56, 62 

symptomes des stress provoques par les polluants 
anhydride sulfureux, 22, 95-98 
brouillards acides (acide chlorhydrique), 1 7 1 ,  1 72 
deversements d'eau salee, 32, 1 5 1 ,  1 52 
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 42, 205-207 
herbicides (2, 4-D), 56, 272 
hydrocarbures (Iiquides), 1 30 
oxydes d'azote, 258 
pesticides (dimethoate), 56, 58, 290 
sterilisants du sol (chlorate de sodium), 58, 287 

Bromacil 
symptomes sur la vegetation, 56, 58, 63, 28 1 -283 

epinette blanche, 58, 28 1 ,  282 
pin, 58, 283 

Brouillards acides (acide chlorhydrique), 34, 1 65, 1 66, 
1 69 - 1 72 
symptomes sur la vegetation 

bouleau, 1 7 1 ,  1 7 2  
epinette blanche, 1 66 
peuplier, 1 69, 1 70 
pin, 1 65 

Brouillards acides (acide sulfurique), 34, 1 67,  1 68 
symptomes chez Ie peuplier faux-tremble, 1 67 ,  1 68 

Bryophytes 
(voir plantes de la couverture vivante, bryophytes) 

Cadmium, 30, 37 

Caracteristiques Cd'une vegetation indemne, 5-7, 2-1 7  
(voir aussi les differentes essences) 

Caragana, 46 

Carences minerales, 12, 14, 20, 34-47 
azote, 13 ,  34-39 
bore, 14  
cuivre, 14  
fer, 14, 44, 45 
magnesium, 52 
manganese, 14  
molybdene, 14  
phosphore, 14, 43 
potassium, 14, 40-42 
soufre, 14, 46, 47 
zinc, 1 5  



Cerisier de Virginie 
indemne, 6 
sympwmes des stress provoques par les pesticides, 56, 58, 
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Chlorate de sodium, 58, 63, 284-287 
symptomes sur la vegetation 

bouleau, 287 
coniferes, 58, 284, 285 
epinette blanche, 284 
feuillus, 58, 286, 287 
peuplier faux-tremble, 58, 286 

Chlorure d'hydrogene, 52 

Chlorure de potassium (sel) 
(voir industrie de la potasse) 

Chlorure de sodium (sel) 
(voir fosses de briHage et eruptions de puits, industrie de 

la potasse et deversements d'eau salee) 

Cuivre, 14, 37 

2,4-0, 54-56, 63, 270-278 
symptomes sur la vegetation 

bouleau, 272 
coniferes, 56 
epinettes, 56 
epinette blanche, 273-276 
peuplier, 270 
pin, 56, 277, 278 
saule, 2 7 1  

2,4,5-T, 54-56, 63 ,  267-269 
symptomes sur la vegetation 

peuplier, 56, 267 
peuplier faux-tremble, 56, 269 
saule, 56, 268 

Oeversements d'eau salee, 30-33, 45, 60, 1 43-1 58 
phytotoxicite, 30 
symptomes sur la vegetation 

bouleau, 32, 1 54, 1 55 
bryophytes, 33, 1 58 
coniferes, 32, 1 43-1 50 
epinettes, 32, 1 43- 1 45, 1 46, 1 49 
epinette blanche, 1 43 
epinette noire, 1 45, 1 46, 1 49 
feuillus, 32, 1 5 1 ,  1 52, 1 54-1 56 
ledon du Groenland, 1 57 
lichens, 33 
peuplier, 1 56 
peuplier faux-tremble, 32, 1 54, 1 55 
pin, 32, 1 44, 1 47, 1 48, 1 50 
plantes herbacees et graminees, 32, 1 58 
plantes ligneuses, 32, 1 53, 1 57,  1 58 
saule, 1 53 

Oimethoate, 56, 64, 289, 290 
symptomes sur la vegetation 

bouleau, 58, 290 
cerisier de Virginie, 58, 289 

Oioxyde d'azote, 52 

Engrais, 54 

Engrais a I 'ammoniac anhydre 
(voir vapeurs ammoniacales) 

Epinette blanche 
indemne, 5, 4, 5 
symptomes des stress provoques par les agents naturels 

carences minerales, 34, 35 
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facteurs climatiques, 18, 28, 32, 33 
insectes, 63, 67, 68, 70 
maladies, 49-5 1 ,  55 

symptomes des stress provoques par les polluants 
anhydride sulfureux, 20, 79, 86, 90, 94 
brouillards acides (acide chlorhydrique), 1 66 
deversements d'eau salee, 1 43 
eruptions de puits, 1 63 
fiorures, 40 
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 38, 1 77 - 1 80 
herbicides (2,4-0), 273-276 
hydrocarbures (liquides), 1 1 1 - 1 1 4, 1 1 6, 1 1 8, 1 20, 

1 22, 1 23 
poussieres de ciment, 22 1 
soufre elementaire, 1 60 
sterilisants du sol 

bromacil, 28 1 ,  282 
chlorate de sodium, 284 

tas de matieres calcaires, 232, 234 

Epinette du Colorado, 46 

Epinette noire 
indemne, 5 
symptomes de stress provoques par les agents naturels 

facteurs climatiques, 1 1  
maladies, 48 

symptomes de stress provoques par les polluants 
anhydride sulfureux, 20, 84, 88, 9 1  
deversements d'eau salee, 1 45, 1 46, 1 49 
fiuorures, 40 
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 38, 1 8 1 - 1 87 
soufre elementaire, 33,  1 59 

Erable negondo 
symptomes attribuables a I'industrie de la potasse, 46, 

226 

Eruptions de puits 
(voir fosses de briHage et eruptions de puits) 

Ethylene, 28 
generateurs au charbon, 28 

Facteurs climatiques, 8, 10, 12, 1 8-33 
chaleur (incendie), 1 2, 32, 33 
chaleur (tacheture hivernale), 12,  30, 3 1  
dessiccation hivernale, 8 ,  20, 2 1  
gelees, 1 0 ,  1 2, 25-29 
grele, 10, 24 
humidite excessive, 10, 22 
inondations, 10, 22 
precipitations insuffisantes, 8, 1 8, 1 9  
rouge physiologique, 8 ,  10, 2 1  
secheressse, 8, 1 0 ,  1 8-21 
senescence naturelle, 10, 32,  23 
temperature et lumiere, 10, 12,  25-33 

Facteurs de stress dus a la pollution, 3 ,  4, 18 ,  37, 38, 40, 
42, 45 
biologiques, 1 9, 25, 30, 32, 35, 36 
chimiques, 19, 20 
climatiques, 10, 1 2, 56, 58 
edaphiques (sol), 20, 25, 33 
(voir aussi localisation des dommages, transport a grande 

distance, phytotoxicite et sensibilite des essences aux 
poilu ants) 

Fer, 14  

Fluorures (fonderies d'aluminium), 35, 40, 44, 6 1 ,  1 99, 
200 
symptomes sur la vegetation 

epinette blanche, 40 
epinette noire, 40 
feuillus, 42 
pins, 40, 1 99, 200 



Fonderies d'aluminium 
(voir fluorures) 

Fonderies de nickel, de cuivre et de zinc (metaux lourds, 
S02 et particules y compris), 37-44, 1 73- 1 98, 201 -220 
phytotoxicite, 37 
symptomes sur la vegetation 

aulne, 42, 2 1 4  
bouleau, 42, 205-207 
bryophytes, 44, 2 1 8, 2 1 9  
coniferes, 37-40, 1 73-1 87, 1 89- 1 98, 201 -204 
epinettes, 37, 38, 1 77-1 87 
epinette blanche, 1 77-1 80 
epinette noire, 38, 1 8 1 - 1 87 
feuillus, 42, 44, 205-2 1 2  
ledon du Groenland, 42, 2 1 5, 2 1 6  
lichens, 40, 42, 44, 1 88, 20 1 , 2 1 7-220 
peuplier, 42, 2 1 1 , 2 1 2  
peuplier faux-tremble, 42, 208- 2 1 0  
pins, 3 8 ,  40, 1 89-1 98, 20 1 -204 
plantes herbacees et graminees, 38, 42, 1 76, 2 1 9  
plantes ligneuses, 42, 2 1 3-2 1 6  
saule, 42, 2 1 3  

Fongicides, 58 

Fosses de brillage et eruptions de puits, 34, 1 62- 1 64 
symptomes sur la vegetation 

coniferes, 1 62 
epinette blanche, 1 63 
lichens, 34 
pins, 1 64 

Gasoil, 52 

Gas d'echappement des automobiles, 53 

Gas soufres, 33, 34, 48, 50, 52 

Generateurs au charbon et poussieres de charbon 25 28 
30, 33, 52 

' , , 

Gouttelettes alcalines, 50, 249, 250 
symptomes chez Ie pin, 249, 250 

Hepatiques 
(voir plantes de la couverture vivante, bryophytes) 

Herbicides 
(voir 2,4-0 et 2,4,5-T) 

Hydrocarbures, generateurs au charbon, 25, 28, 30, 52 

Hydrocarbures, industrie du gaz naturel et du petro Ie, 1 9, 
24, 25-30, 1 1 1 - 1 42 
fosses de brill age et eruptions de puits, 34 
gazeux, 24, 25, 28, 30 
liquides, legers, 25, 26, 60, 1 1 3, 1 14, 1 1 7-1 35, 

1 38- 1 42 
phytotoxicite, 25 
symptomes sur la vegetation 

aralie a tige nue, 1 40 
aulne, 1 35 
bouleau, 1 30 
bryophytes, 28, 1 42 
coniferes, 25, 26, 1 1 3, 1 1 4, 1 1 7-1 24 
epinette blanche, 1 1 3, 1 1 4, 1 1 8, 1 20, 1 22, 1 23 
feuillus, 26-28, 1 30-1 34, 1 38 
lichens, 26, 1 26 
meleze laricin, 1 1 9 
peuplier, 1 34 
peuplier faux-tremble, 1 3 1 - 1 33, 1 38 
pins, 1 1 7 
plantes herbacees et graminees, 26, 29, 1 25, 1 4 1 ,  

1 42 
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plantes ligneuses, 28, 1 27-1 29, 1 35, 1 39 - 1 42 
rosier aciculaire, 1 39 
sapin baumier, 1 2 1  

liquides, lourds, 24, 25-28, 60, 1 1 1 ,  1 1 2, 1 1 5 ,  1 1 6, 
1 36- 1 38 
phytotoxicite, 25, 26, 28 
symptomes sur la vegetation 

coniferes, 25, 26, 1 1 1 , 1 1 2, 1 1 5 ,  1 1 6 
epinette blanche, 1 1 1 , 1 1 2, 1 1 6 
feuillus, 26-28, 1 37-1 38 
peuplier faux-tremble, 1 37, 1 38 
pins, 1 1 5 
saule, 1 36 

Hydrocarbures, moteurs a combustion fixes, 24, 52, 53 

Hydrogene sulfure 
industrie des pates et papiers, 48, 62 
industrie du gaz naturel et du petrole, 19, 34 

Hydroxyde de sodium, 48, 62 

Hypnes 
(voir plantes de la couverture vivante, bryophytes) 

Industrie du gaz naturel et du petrole, 19-36, 60, 79- 1 7 2  
(voir aussi brouillards acides, soufre elementaire, fosses 

de brillage et eruptions de puits, metaux lourds, 
hydrocarbures [charbon, hydrocarbures gazeux et 
liquides], hydrogene sulfure, oxydes d'azote, 
deversements d'eau salee, soufre et anhydride sulfureux) 

Industrie des pates et papiers, 48-5 1 ,  62, 235-250 
procede au bisulfite, 48 
procede kraft, 48 
symptomes sur la vegetation 

coniferes, 48-5 1 ,  242-250 
lichens, 48, 235-241 
pin, 48-5 1 ,  242-250 

(voir aussi gouttelettes alcalines, hydrogene sulfure et 
anhydride sulfureux) 

Industrie de la potasse (chlorures de potassium et de 
sodium), 45 , 6 1 ,  224-230 
phytotoxicite, 45 , 46 
symptomes sur la vegetation 

erable negondo, 46, 226 
peuplier faux-tremble, 227-230 
plantes herbacees et graminees, 224 
saule, 46, 225 
tableau de sensibilite des essences, 46 

Industrie des produits chimiques agricoles, 54-58, 63, 
262-290 
engrais a I 'ammoniac anhydre, voir vapeurs d'ammoniac 
herbicides, voir 2,4-0 et 2,4,5-T 
pesticides, voir dimethoate 
sterilisants du sol, voir amitrole, bromacil, piclorame et 

chlorate de sodium 

Insectes, 16, 17,  63-78 
cecidomyies, 16 
charan<;:ons, 16, 68, 69 
charan<;:on du pin blanc, 68 
charan<;:on du pin tordu, 69 
chrysomele du liard, 73 
dHoliateurs, diprions et tenthredes, 16 
dendroctone du pin ponderosa, 17 
enrouleuse hative du tremble, 77 

o enrouleuses des feuilles, 1 7 ,  77 
insectes gallicoles, 17,  78 
livree des forets, 17  
maladie hollandaise de I'orme, 17 
mineuses des aiguilles, 16, 66, 67 
mineuse de I'epinette, 67 
mineuse des feuilles, 17,  72-76 



mineuse des feuilles du saule, 74 
mineuse du pin tordu, 66 
perce-pousse, diprions et tenthredes, 16 
perceurs du bois, 1 7  
phytoptes (Eriophyes), 78 
scolytes 
tenthrede-mineuse de Thomson, 72 
tetranyque de l'epinette, 16,  70 
tordeuses, 16,  63-65 
tordeuse du pin gris, 1 6, 64-65 
tordeuse des bourgeons de l'epinette, 16, 63 

Insecticides 
(voir dimethoate et pesticides) 

Ledon du Groenland 
indemne, 1 1  
symptomes des stress provoques par les polluants 

anhydride su1fureux, 1 09 
deversements d'eau salee, 1 57 
fonderies (cuivre, nickel et zinc), 42, 2 1 5. 2 1 6  

Lichens 
(voir plantes de la couverture vivante, briophytes) 

Localisation des dommages (caracteristiques, zone) 

Magnesium, 33,  45, 52 

Maladies, 14-16, 48-62 
bacteries, 14  
brillure des pousses, 1 6, 59 
brillure des pousses du tremble, 59 
brillure printaniere, 14, 48 
brillure printaniere de l'epinette, 48 
faux gui sur Ie pin et l'epinette, 14, 55 
maladie hollandaise de l' orme, 1 7  
maladies des racines, 1 6 ,  60-62 
mildiou, oIdium, 1 6, 58. 59 
nematodes, 14 
pourridie-agaric, 16,  60. 6 1  
rouge, 14, 49, 52-54 
rouge cause par Elytroderma, 14, 52-54 
rouge de l'epinette, 49 
rouille des aiguilles, 14, 50. 5 1  
rouille des aiguilles d e  l'epinette, 50. 5 1  
rouille-balai d e  sorciere de l'epinette, 55 
rouille des feuilles, 16, 56. 57 
rouille des feuilles du bouleau, 56 
rouille des feuilles du saule, 57 
tache des feuilles, 1 2, 58 
tache des feuilles du peuplier, 58 
virus, 14 

Manganese, 1 4, 20, 45 

Meleze laricin 
indemne, 5 
symptomes des stress provoques par les agents naturels 

facteurs climatiques, 10  
insectes, 1 6  

symptomes des stress provoques par les polluants 
anhydride sulfureux, 20 
hydrocarbures (liquides), 1 1 9 
soufre elementaire, 33 

Mercure, 30, 37 

Metaux lourds (elements Ii l'etat de traces, particules), 3 ,  1 2, 
14, 61  
fonderies (nickel, cuivre et  zinc), 37-44, 61  
generateurs au charbon, 25,  30 
industrie du gaz naturel et du petrole, 19, 26, 30 
(voir aussi arsenic, cadmium, cuivre, fer, plomb, 

manganese, mercure, molybdene, nickel , vanadium et 
zinc) 

Methylmercaptan, 48, 62 

Mines et fonderies de metaux, 37-44, 6 1 ,  1 73-220 
(voir aussi fonderies [nickel cuivre et zinc] , fluorures 

[fonderies d'aluminium] , metaux lourds et anhydride 
sulfureux) 

Molybdene, 14  

Monoxyde d'azote, 52  

Monoxyde de  carbone, 52 

Moteurs Ii combustion fixes, 52-53, 62, 2 5 1 -2 6 1  
(voir aussi oxydes d'azote, ozone, pan et  anhydride 

sulfureux) 

Mousses 
(voir plantes de la couverture vivante, bryophytes) 

Nickel, 30, 37 

Orme d'Amerique, 17, 46 

Oxydes d'azote, 52 

Oxydes d'azote, generateurs au charbon, 25, 30, 52 

Oxydes d'azote, industrie du gaz naturel et du petrole, 19, 
34 

Oxydes d'azote, moteurs Ii combustion fixes, 52, 53,  62, 
2 5 1 -261 
symptomes sur la vegetation 

aulne, 50, 2 6 1  
bouleau, 258 
coniferes, 50-52, 2 5 1 -254 
feuillus, 50-52, 255-258 
peuplier, 256 
peuplier faux-tremble, 255. 257 
pin, 25 1 .  254 
plantes ligneuses, 50-52, 259-26 1 
saule, 259. 260 

Oxyde de calcium 
(voir poussieres de ciment) 

Oxyde de potassium 
(voir poussieres de ciment) 

Oxyde de sodium 
(voir poussieres de ciment) 

Ozone, 52-53, 62 

PAN, 52-53, 62 

Particules, 19, 37, 61  

Pesticides 
(voir dimethoate) 

Peuplier baumier 
indemne, 5, 6 
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symptomes des stress provoques par les agents naturels 
carences minerales, 4 1  
facteurs climatiques, 1 9  
maladies, 58 

symptOmes des stress provoques par les polluants 
anhydride sulfureux, 20, 22, 99. 1 04. 1 07 
brouillards acides (acide chlorhydrique), 1 69 .  1 70 
deversements d'eau salee, 1 56 
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 38, 2 1 1 .  2 1 2  
herbicides 



2,4-D, 270 
2,4,5-T, 267 

hydrocarbures (Iiquides), 1 34 
industrie de la potasse, 45, 46 
oxydes d'azote, 256 
sterilisants du sol (piclorame), 280 
vapeurs ammoniacales, 54, 262. 263. 266 

Peuplier faux-tremble 
indemne, 5, 7 
symptomes des stress provoques par les agents naturels 

facteurs climatiques, 8-12, 20. 22. 23. 29 
insectes, 73-77 
maladies, 59 

symptomes des stress provoques par les polluants 
anhydride sulfureux, 20, 79. 1 0 1 .  1 03 
brouillards acides (acide sulfurique), 1 67.  1 68 
deversements d'eau salee, 32, 1 54. 1 55 
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 42, 208. 2 1 0  
herbicides (2,4,5-T), 54, 56, 269 
hydrocarbures (liquides), 1 3 1 - 1 33. 1 37. 1 38 
industrie de la potasse, 227-230 
oxydes d'azote, 255-257 
poussieres de ciment, 223 
sterilisants du sol 

amitrole, 288 
chlorate de sodium, 56, 286 

vapeurs ammoniacales, 54, 264 

Phosphore, 14, 40 

Phytotoxicite, 19-20, 29, 30, 32, 37 
anhydride sulfureux, 19-20 
deversements d'eau salee, 32, 33 
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 37 
hydrocarbures (liquides), 25 
industrie de la potasse, 45 

Piclorame, 56-58, 63, 279. 280 
symptomes sur la vegetation 

peuplier, 280 
pin, 279 

Pin gris et pin tordu latifolie 
indemnes, 5, 2. 3 
symptOmes des stress provoques par les agents naturels 

carences minerales, 40, 44, 45 
facteurs climatiques, 2 1 ,  24-27. 30. 3 1  
insectes, 1 6-17 ,  64. 6 6 .  6 9  
maladies, 14, 52-54. 6 0 .  6 1  

symptomes des stress provoques par les polluants 
anhydride sulfureux, 1 9-24, 79-82. 85, 87. 89. 92. 

93 
brouillards acides (acide chlorhydrique), 1 65 
deversements d'eau salee, 30, 32, 1 44. 1 47.  1 48. 1 50 
eruptions de puits, 1 64 
fluorures, 40, 1 99. 200 
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 38, 40, 1 89-1 98. 

201 -204 
herbicides (2,4-D), 54, 277. 278 
hydrocarbures (liquides), 1 1 5. 1 1 7  
industrie des pates et papiers, 48-50, 242-250 
oxydes d'azote, 251 -254 
sterilisants du· sol 

bromacil, 56, 283 
chlorate de sodium, 285 
piclorame, 279 

Pin sylvestre, 46 

PI antes de la couverture vivante, bryophytes (comprenant les 
mousses, les hypnes et les hepatiques) 
comme bioindicateurs, 3 ,  40 
indemnes, 7, 1 6  
symptomes des stress provoques par les poIlu ants 

deversements d'eau salee, 30-33, 1 58 
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fonderies (nickel, cuivre et zinc), 42, 44, 2 1 8. 2 1 9  
hydrocarbures (liquides), 28, 1 42 
poussieres de ciment, 45 

Plantes de la couverture vivante, lichens 
comme bioindicateurs, 3, 4, 34, 36, 38,  40 
indemnes, 6, 1 4. 1 5. 1 7  
symptomes des stress provoques par les polluants 

deversements d'eau salee, 33 
fonderies (nickel, cuivre et  zinc), 38,  40, 42, 44, 

1 88. 20 1 . 2 1 7-220 
fosses de briilage et eruptions de puits, 34 
hydrocarbures (liquides), 26, 28, 1 26. 1 42 
industrie des pates et papiers, 48, 235. 24,1,. 
poussieres de ciment, 45 

Plantes de la couverture vivante, plantes herbacees et 
graminees 
indemnes, 6 
symptomes des stress provoques par les polluants 

deversements d'eau salee, 33,  1 58 
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 42, 1 76. 2 1 9  
hydrocarbures (liquides), 26-28, 1 25. 1 41 .  1 42 
industrie de la potasse, 224 
poussieres de ciment, 45 
soufre elementaire, 33, 1 6 1  

Plantes de l a  couverture vivante, plantes ligneuses 
indemnes, 6 
symptomes des stress provoques par les polluants 

anhydride sulfureux, 22, 24, 1 00. 1 05. 1 06. 
1 08-1 1 0  

deversements d'eau salee, 30, 1 53. 1 57.  1 58 
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 40, 2 1 3. 2 1 6  
hydrocarbures (liquides), 25-28, 1 27-1 29. 1 35. 

1 39 - 1 42 
oxydes d'azote, moteurs it combustion fixes, 52-53, 

259-261 
poussieres de ciment, 45 
soufre elementaire, 1 6 1  

(voir aussi aralie it tige nue, aulne, cerisier de Virginie, 
led on du Groenland, rosier aciculaire et saule) 

Plantes herbacees et graminees 
(voir plantes de la couverture vivante, plantes herbacees et 

graminees) 

Plantes ligneuses 
(voir plantes de la couverture vivante, plantes ligneuses) 

Plomb, 30, 37 

Polyethylene, 28 

Potassium, 12 

Poussieres 
(voir tas de matieres calcaires, poussieres de ciment, 

generateurs au charbon et poussieres de charbon) 

Poussieres calcaires 
(voir tas de matieres calcaires) 

Poussieres de ciment (oxydes de calcium, de potassium et de 
sodium et gypse), 45, 6 1 ,  2 2 1 -223 
symptOmes sur la vegetation 

bryophytes, 45 
epinette blanche, 221 
lichens, 45 
peuplier faux-tremble, 223 
plantes herbacees et graminees, 45 
plantes ligneuses, 45, 222 
saule, 222 

Poussieres de gypse 
(voir tas de matieres calcaires et poussieres de ciment) 



Poussieres siliceuses 
(voir tas de matieres calcaires) 

Propylene, 28 

Restauration 
deversements d'eau salee, 30 
deversements d'hydrocarbures, 25 
metaux lourds et anhydride sulfureux, 37, 38 

Rosier aciculaire 
indemne, 6, 1 2  
symptomes des stress provoques par les polluants 

anhydride sulfureux, 1 1 0 
hydrocarbures (Jiquides), 1 39 

Sapin baumier 
indemne, 5 
symptomes des stress provoques par les agents naturels, 

insectes, 16 
symptomes des stress provoques par les polluants 

anhydride sulfureux, 20, 83 
hydrocarbures (Jiquides), 1 2 1  

Sapin sUbalpin, 20 

Saule 
indemne, 6, 9 
symptomes des stress provoques par les agents naturels 

carences minerales, 12, 36, 37, 46 
insectes, 74, 75, 78 
maladies, 57 

symptomes des stress provoques par les polluants 
anhydride sulfureux, 20, 22, 24, 1 00, 1 05 
deversements d'eau salee, 1 53 
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 42, 2 1 3  
herbicides 

2,4-D, 2 7 1  
2,4,5-T, 54, 5 6 ,  268 

hydrocarbures (liquides), 1 27- 1 29 
industrie de la potasse, 45, 46, 225 
oxydes d'azote, 259, 260 
poussieres de ciment, 222 
vapeurs ammoniac ales, 265 

Selenium, 19 

Sels d'ammonium, 48 

Sensibilite des essences aux poIlu ants 
anhydride sulfureux, 20 
deversements d'eau salee, 30, 32, 33 
fonderies (nickel, cuivre et  zinc), 37, 38, 40, 42, 44 
herbicides, 54, 56 
industrie de la potasse, 45, 46 

Silicate d'aluminium, 20 

Smog photochimique, 53 

Soufre, 3 
carences, 14  
charbon, 3 3  
cimenteries, 45 
industrie du gaz naturel et du petrole, 19, 33 
mines et fonderies de metaux, 37, 38,  40 
(voir aussi soufre elementaire) 

Soufre elementaire, 19, 33, 1 59-1 6 1  
symptomes sur l a  vegetation 

epinette blanche, 1 60 
epinette noire, 33,  1 59 
meleze laricin, 33 
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plantes herbacees et graminees, 33, 1 6 1  
plantes Jigneuses, 1 6 1 

Sterilisants du sol 
(voir amitrole, bromacil, chlorate de sodium et piclorame) 

Sulfate, 1 9  

Sulfite, 19  

Sulfure de dimethyle, 48,  62 
symptomes des stress, provoques par les agents naturels, 

3 ,  5, 8-17, 1 8-78 
(voir aussi carences minerales, facteurs climatiques, 

insectes, maladies et les entrees pour les diverses 
essences) 

Tas de matieres calcaires (poussieres calcaires, poussieres de 
gypse et poussieres siliceuses), 46, 6 1 ,  231 -234 
symptomes sur la vegetation 

epinette blanche, 232, 234 
feuillus, 231 , 233 

Transport it grande distance des polluants atmospheriques, 8 

Vanadium, 30 

Vapeurs ammoniacales (des engrais it l'ammoniac anhydre), 
54, 63, 262-266 
symptomes sur la vegetation 

peuplier, 54, 262, 263, 266 
peuplier faux-tremble, 54, 264 
saule, 265 

Vegetation indemne, 5-7, 2-1 7 
(voir aussi les entrees pour les diverses essences) 

Zinc, 14, 37 




