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Résumé

En Alberta, en Saskatchewan, au Manitoba
et dans les Territoires du Nord-Ouest, les indus-
tries émettent dans I’air des polluants susceptibles
d’endommager la végétation forestiére environ-
nante. Le présent rapport décrit les symptomes des
stress provoqués par ces polluants ainsi que ceux
qui le sont par les agents naturels et qui peuvent
leur ressembler. Les secteurs polluants considérés
sont les installations de traitement du gaz naturel,
les puits et raffineries de pétrole, les installations
de traitement des sables pétroliféres, les mines et
fonderies de métaux, les cimenteries, I’industrie de
la potasse, les fabriques de pétes et de papiers, de
méme que la production et I’utilisation des pro-
duits chimiques agricoles. Le rapport contient 19
pages de photographies en couleurs donnant des
exemples des symptOomes sur la végétation fores-
tiére.

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. Blauel. 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.



Préface

En Alberta, en Saskatchewan, au Manitoba
et dans les Territoires du Nord-Ouest, des pol-
luants atmosphériques pouvant avoir des effets
nocifs sur la végétation forestiére environnante
sont émis en quantités considérables par des activi-
tés industrielles trés diverses : installations de
traitement du gaz naturel, puits et raffineries de
pétrole, installations de traitement des sables
pétroliféres, mines et fonderies de métaux, cimen-
teries, exploitation de la potasse, usines de pates et
papiers, production et utilisation de produits
chimigues agricoles. Les principaux polluants
émis sont I’anhydride sulfureux, les oxydes
d’azote, les hydrocarbures, les métaux lourds, des
particules, des poussiéres renfermant des oxydes
de calcium, de potassium et de sodium, et I’eau
salée.

Souvent, les symptomes visibles sur la végéta-
tion sont les seuls moyens de reconnaitre un pro-
bléme de pollution de I’air et d’en évaluer I’am-
pleur. Comme les symptomes observés en condi-
tions naturelles sont généralement attribuables
aux émissions globales d’une industrie plut6t qu’a
un polluant en particulier, nous avons cherché a
définir les symptomes permettant de diagnostiquer
et d’évaluer les effets sur la végétation forestiére
de P’ensemble des émissions d’une industrie
donnée.

Les symptomes de la toxicité des polluants
atmosphériques n’étant pas trés spécifiques, il est
possible de les confondre avec les symptomes des
stress provoqués par d’autres agents non polluants
comme des conditions climatiques anormales, des
carences minérales, des insectes ou des maladies.
Ce guide est destiné principalement au personnel
qui oeuvre sur le terrain et qui n’a aucune forma-
tion ou expérience spéciale en biologie de la pollu-
tion atmosphérique, afin de lui permettre de se
familiariser avec les symptOmes visibles des stress
provoqués par des polluants atmosphériques sur la
végétation forestiere et ceux attribuables aux
agents naturels, qui ont entre eux certaines simi-
litudes.

S.S. Malhotra
R.A. Blauel

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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Disséminées a travers 1’Alberta, la Saskat-
chewan, le Manitoba et les Territoires du Nord-
Ouest, se trouvent des industries d’extraction et de
traitement des diverses ressources naturelles de
cette vaste région. Au nombre de ces opérations
industrielles on compte des usines de traitement du
gaz naturel, des puits et raffineries de pétrole, des
usines de traitement des sables pétroliféres, des
mines et fonderies de métaux, des cimenteries, des
mines et raffineries de potasse, des usines de pates
et papiers et des installations de production et
d’application de produits chimiques agricoles (fig.
1). Toutes ces industries rejettent dans 1’atmo-
sphére des polluants, comme 1’anhydride sul-
fureux (SO,), les oxydes d’azote (NOx), I’0zone
(0O3), les hydrocarbures et les métaux lourds, qui
peuvent endommager la végétation forestiére envi-
ronnante.

Les symptomes visibles des effets de ces pol-
luants sur la végétation ne sont généralement pas
trés spécifiques. De fait, ils peuvent ressembler

Introduction

beaucoup aux symptdmes provoqués par des fac-
teurs naturels dans la forét. Par conséquent, dans
les cas de dépérissement de la végétation d’une
région, il est difficile de déterminer si la toxicité
des polluants atmosphériques en est la cause.

Comme une grande partie du personnel sur le
terrain ne posséde ni formation ni expérience en
matiére de biologie de la pollution atmosphérique,
ce guide devrait leur étre d’une grande utilité pour
reconnaitre les symptomes visibles des polluants
atmosphériques sur la végétation forestiére et les
distinguer des symptdmes, souvent trés sembla-
bles, provoqués par des facteurs naturels tels que
des carences minérales, certaines conditions clima-
tiques, des maladies et des insectes. On espére que
les renseignements fournis sauront permettre a un
fin observateur de reconnaitre les causes possibles
de dégradation de I’environnement. En cas de
doute, il faudra recourir aux experts scientifiques
des universités, des organismes gouvernementaux
ou des sociétés d’experts-conseils.

Mode d’utilisation du guide

Puisque ce guide doit &tre utilisé sur le
terrain, il différe des autres manuels sur la symp-
tomatologie de la pollution atmosphérique, par le
fait qu’il décrit les effets de I’ensemble des émis-
sions aériennes de chaque type d’industrie fonc-
tionnant dans la région. Dans la nature la végéta-
tion développe des symptomes de réaction a I’en-
semble des émissions d’une opération industrielle
donnée et non a des polluants individuellement.
Ainsi, les symptOmes observés sur 1’épinette
autour d’une fonderie de métaux ou d’une usine
de traitement du gaz naturel différent, méme si
dans les deux cas le SO, est le principal polluant en
cause. Dans le cas des fonderies, les effluents con-
tiennent, en plus du SO,, des particules de métaux
lourds, et les deux ensemble produisent sur la
végétation des effets différents de ceux du SO,
seul. Presque toutes les photographies illustrant
des symptomes attribuables & des polluants atmo-
sphériques ont été prises sur le terrain. Seuls les
symptomes dus aux carences minérales, au mono-
xyde d’azote et aux vapeurs ammoniacales ont été
obtenus dans des conditions expérimentales au
laboratoire.

La description des symptémes des polluants
est présentée par industrie. Voici les principales
activités considérées et leurs émissions:

traitement du gaz naturel et du pétrole —
SO,, hydrocarbures, eau salée, dioxyde d’azote,
hydrogéne sulfuré et petites quantités de métaux
lourds et d’autres particules;

extraction et fusion de métaux — SO,,
métaux lourds (cuivre, zinc, nickel, cadmium,

plomb) et autres particules;

fabrication de ciment — poussiéres 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
soufrés, méthylmercaptan, sulfure de diméthyle,
hydroxyde de sodium et ammoniac;

moteurs 2 combustion fixes — oxydes d’azote,
ozone, PAN, hydrocarbures, gaz soufrés et mono-
xyde de carbone;

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

Lorsqu’on soupgonne que des polluants
atmosphériques sont a ’origine de dommages a la
végétation, il faut déterminer s’il existe une source
d’émission dans la zone atteinte et consulter la
partie consacrée a cette industrie dans le guide. Y
sont décrits les symptomes observables chez les
coniféres 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 présenté aux pages 00 a 00.
On trouvera également aux derniéres 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’abré-
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 atmosphérique en Alberta, en Saskatchewan, au Manitoba et dans les Territoires du

Nord-Ouest.



Comment diagnostiquer les dommages
causés par la pollution atmosphérique

Il peut étre parfois difficile de distinguer les

symptOomes causés par les polluants atmosphéri-
ques de ceux causés par les agents naturels. La
relation des 1ésions non spécifiques observées ainsi
que d’autres anomalies avec les polluants atmo-
sphériques en cause exige une bonne connaissance
de l’aire atteinte et beaucoup de circonspection.

1.

Il faut en premier lieu établir les caractéris-
tiques normales de la végétation indemne au
voisinage de la zone en question pour compa-
raison avec la végétation atteinte.

. Lorsqu’on soupgonne que des polluants atmo-

sphériques sont en cause il faut vérifier 1’exis-
tence d’une source de pollution de I’air dans la
zone en jeu; obtenir des renseignements sur les
types de polluants libérés dans 1’atmosphére,
leurs quantités et leurs sources; déterminer la
hauteur de la cheminée; et s’informer s’il y a eu
un mauvais fonctionnement du matériel anti-
pollution.

. On doit, lorsque c’est possible, obtenir des ren-

seignements sur la qualité de I’air, les condi-
tions météorologiques et la topographie afin de
déterminer le mode de dissémination des pol-
luants atmosphériques dans la région.

. Il faut examiner les symptomes visibles de dom-

mages sur diverses espéces de plantes, et les
comparer avec les symptomes caractéristiques

Indices utiles

1. Les lichens sont beaucoup plus sensibles a la

pollution atmosphérique que les plantes vascu-
laires. Leur extréme sensibilité au SO, et aux
oligo-éléments en font de précieux instruments
biologiques de détection précoce et de surveil-
lance des agressions de la végétation par la pol-
lution atmosphérique. Les communautés
d’hypnes, les lichens vivant sur les branches et
le tronc des arbres ainsi que ceux poussant sur
les surfaces rocheuses sont tous d’importants
bioindicateurs. Exposés a des émissions indus-
trielles telles que celles des usines de pates, des
fonderies de métaux et des installations de
traitement du pétrole et du gaz naturel, la plu-
part des lichens arboricoles commencent a
montrer des symptomes de dégradation simi-
laires & ceux causés par une détérioration natu-
relle. Aux endroits ou I’air est pollué, les lichens
sont plus rares, il n’en reste que quelques
vestiges, et larépartition des espéces se modifie.
Une analyse des lichens résiduels en vue de
déterminer la présence d’éléments polluants est

produits par des polluants particuliers ou par
I’ensemble des émissions d’une industrie simi-
laire, & I’aide de I’information et des illustra-
tions présentées dans le guide. Il est préférable
d’employer les mémes espéces de plantes indica-
trices dans toutes les zones atteintes.

. Comme les symptomes dus a la pollution

peuvent souvent étre confondus avec ceux des
stress provoqués par les facteurs naturels, il est
important de tenir compte de facteurs tels que
carences minérales du sol, conditions climati-
ques défavorables et troubles dus aux maladies
et aux insectes. Les infestations d’insectes
peuvent ordinairement &tre reconnues par la
présence d’une de leurs formes de vie tandis que
les maladies peuvent &tre confirmées par un
examen microscopique.

. Dans bien des cas, on peut vérifier qu’une

lésion est due & la pollution atmosphérique au
moyen d’une analyse chimique pour détecter la
présence de polluants tels que le soufre, le flu-
orure et les métaux lourds dans la végétation
atteinte. Il existe généralement une bonne cor-
rélation entre la concentration de polluant et les
symptOomes observés sur la végétation. Les
modifications de la chimie du sol et de sa teneur
en polluants peuvent également fournir une
bonne indication des effets de ceux-ci sur la
végétation.

souvent utile pour diagnostiquer la nature des
dommages observés.

Les lichens encore intacts peuvent servir
d’indicateurs de la pollution émanant des fon-
deries et aider & déterminer les zones polluées.
On peut d’ailleurs prélever dans une zone in-
demne des lichens vivant en population homo-
géne sur les branches, les transplanter a des dis-
tances de plus en plus grandes d’une source de
pollution et en contréler la vigueur, la densité,
la diversité et la teneur en éléments polluants au
fil du temps. Le rapport entre les changements
mesurés et la distance de la source constitue une
autre méthode efficace d’évaluation des
agressions par la pollution atmosphérique chez
la végétation et de détermination des zones
touchées. Des photographies.prises au moment
de I’établissement de parcelles témoins puis a
divers intervalles peuvent servir & comparer
I’état de santé des lichens & plusieurs distances
de la source de pollution.



2. En général, les symptomes sont plus évidents

sur le c6té des branches faisant face a la source
des émissions.

. Généralement, les symptomes d’agression par
des polluants atmosphériques apparaissent
beaucoup plus rapidement chez les feuillus que
chez les coniféres. 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 année.

4. Les effets des polluants sur la végétation

dépendent de nombreux facteurs: stade de
développement de la plante, temps de 1’année
(dormance ou croissance active), effets synergi-
ques, cumulatifs ou antagonistes possibles,
conditions atmosphériques (température; humi-
dité; vitesse et direction des vents), teneur en
humidité et en éléments nutritifs du sol, période
de la journée (échanges gazeux, ouverture des
stomates), type de végétation (sensible ou
tolérante), concentration des polluants et durée
d’exposition.



Pour reconnaitre les symptomes d’un stress
quelconque originant soit d’agents naturels, soit
de polluants atmosphériques, il est nécessaire en
premier lieu de connaitre les caractéristiques d’une
végétation forestiére normale. A remarquer,
toutefois, qu’une végétation indemne ne sera pas
toujours en tous points identique aux arbres,
arbrisseaux et lichens illustrés, car 1’age du feuil-
lage, le climat et les conditions édaphiques in-

Végétation indemne

fluent sur la couleur et la forme des feuilles. Un
feuillage immature, par exemple, est généralement
plus petit et a une couleur et une forme souvent
différentes d’un feuillage mature. Normalement,
la couleur des feuilles d’une espéce donnée a un
endroit particulier devrait €tre assez uniforme.
L’observateur doit établir les caractéristiques
d’une végétation indemne pour chaque station.

Coniféres

Le pin gris, le pin tordu latifolié, I’épinette
blanche, I’épinette noire, le sapin baumier et le
méléze laricin sont les coniféres les plus répandus
dans la forét boréale. Le pin gris et le pin tordu
latifolié s’hybrident dans une partie de la forét
boréale couvrant le centre et le nord-ouest de
I’Alberta. Comme les symptomes chez ces deux
pins et leurs hybrides sont ordinairement trés simi-
lgires, ces espéces sont traitées comme une seule.
A I’état normal, a maturité, leurs aiguilles se trou-
vent réunies par paires, mesurent de 2,5 &4 7,5 cm
de long, ont une couleur vert foncé uniforme et
sont droites ou courbées et parfois légérement
tordues (fig. 2 et 3). Elles restent normalement sur
I’arbre de 3 4 5 ans.

L’épinette blanche, 1’épinette noire et le sapin
baumier ont des feuillages similaires. Les branches
portent sur presque toute leur longueur des aiguil-
les isolées qui restent normalement sur ’arbre de 5
a 8 ans (fig. 4). A maturité, elles sont d’un vert
foncé uniforme, droites ou légérement courbées et

ont une nervure médiane saillante (fig. 5). Celles
des épinettes mesurent de 1,2 a 2,5 cm de long, et,
étant 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 épinette noire
d’une épinette blanche, le meilleur indice est le
cone : chez I’épinette noire, il est ovale (2,5 cm de
long) et reste sur I’arbre, tandis que chez I’épinette
blanche, il est cylindrique (2,5 2 7,5 cm de long) et
n’est présent sur I’arbre que du milieu de I’été au
milieu de ’hiver. Sauf dans le Grand Nord, 1’épi-
nette noire se trouve ordinairement sur les terres
humides et ’épinette blanche sur les hautes terres.

Le méléze laricin est également abondant sur
les basses terres. Ses aiguilles, groupées en fais-
ceaux de 10 a 20, sont assez petites (environ
2,5 cm), minces et molles. De couleur vert pile,
elles jaunissent & I’automne et tombent.

Feuillus

Les feuillus les plus répandus sont le peuplier
baumier, le peuplier faux-tremble et le bouleau a
papier. Les feuilles du peuplier baumier sont
ovales, finement dentées et mesurent environ 7,5 a
12,5 cm de long. Leur face supérieure est d’un vert
luisant, leur face inférieure, vert pale et pratique-
ment sans poils. La forme, un peu moins ronde a
la base que chez le 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

toujours sans poils. Le limbe, de forme circulaire,
a un diameétre d’environ 4 a 5 cm, est finement
denté et se termine brusquement en pointe. La
queue (pétiole) est de section aplatie (fig. 7).

Le bouleau a papier a des feuilles de 7,5 cm
de long, plus ou moins ovales, parfois triangu-
laires, et souvent a dents aigués, doubles (fig. 8).
A maturité, le dessus des feuilles est d’un vert bril-
lant uniforme, tandis que le dessous est un peu
pile et garni de poils. L’écorce mature est d’un
blanc caractéristique avec des lenticelles (marques
horizontales) saillantes.



Sous-étage

Les espéces ligneuses et herbacées qui for-
ment le sous-étage sont nombreuses et diverses. Le
saule a des feuilles de 7,5 4 10 cm de long, relative-
ment étroites (2,5 cm), ordinairement finement
dentées et allongées aux deux bouts. Le dessus est
généralement vert foncé, et le dessous, vert péle
(fig. 9). Les feuilles de ’aulne vert d’ Amérique,
qui ressemblent beaucoup a celles du bouleau a
papier, sont ovales, presque rondes, et ont des
dents assez aigués. Le dessus est vert mat (fig. 10),

et le dessous, blanchétre. Le cerisier de Virginie a
des feuilles ovales (7,5 & 10 cm de long), plus
larges au milieu, effilées aux deux extrémités et
finement dentées, chaque dent se terminant en une
pointe droite, sans poils; leur face supérieure est
vert mat.

Des photographies des feuillages normaux du
lédon du Groenland, du rosier aciculaire et de
P’aralie a tige nue sont présentées aux figures 11,12
et 13 respectivement.

Lichens de la couverture vivante et lichens
arboricoles

La couverture vivante est constituée en
majeure partie de lichens et de bryophytes. Les
lichens des caribous (Cladonia et Cladina) pré-
dominent chez les lichens du sol. On peut voir a la
figure 14 une photographie de Cladina alpestris,
lichen ubiquiste dans la forét boréale, et a la figure
15 une photographie d’un large thalle de Peltigera
aphtosa. Des lichens sont souvent présents sur les

branches et le 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
hépatiques, sont trés évidents et constituent nor-
malement une partie trés importante du tapis végé-
tal.

Lectures suggérées

Hosie, R.C. 1972. Arbres indigénes du Canada. Envir.
Can. Serv. Can. foréts, Ottawa.

Moss., E.H. 1959. Flora of Alberta. Univ. of Toronto
Press, Toronto.

Végétation indemne (fig. 2 a 17).

Fig. 2 Branche de pin. Fig. 3 Gros plan des aiguilles du
pin. Fig. 4 Branche d’épinette blanche. Fig. 5 Gros
plan des aiguilles de I’épinette blanche. Fig. 6 Face
supérieure de la feuille du peuplier baumier. Fig. 7 Face
supérieure de la feuille du peuplier faux-tremble. Fig.
8 Face supérieure de la feuille du bouleau a papier. Fig.
9 Face supérieure de la feuille du saule. Fig. 10 Face
supérieure de la feuille de I’aulne vert d’Amérique. Fig.

11 Feuillages de I’année et d’un an du lédon du
Groenland. Fig. 12 Rosier aciculaire. Fig. 13 Aralie a
tige nue. Fig. 14 Lichen du sol : Cladina alpestris. Fig.
15 Lichen du sol : Peltigera aphthosa. Fig. 16 Hypnes
du sol : Pleurozium schreberi principalement. Fig.
17 Lichens arboricoles : Bryoria sp., Hypogymnia phy-
sodes, Parmelia sulcata et Usnea sp.






Stress provoqués par les
agents naturels sur la
végétation forestiére

Les arbres et les plantes herbacées sont sujets
a de nombreux stress infectieux ou non qui font
partie intégrante de I’écosystéme naturel.
Beaucoup de ces stress provoquent des symptomes
qui ressemblent & ceux que produisent les pollu-
ants atmosphériques. Pour diagnostiquer les effets
des polluants sur une végétation forestiére, il est
donc nécessaire de savoir reconnaitre et déter-
miner les effets des stress naturels. Sont décrits
dans cette section quelques-uns des stress naturels
les plus fréquents dont les symptOmes visibles sont

similaires & ceux que provoquent des polluants
atmosphériques. Mais, tout comme les symptomes
provoqués par des polluants peuvent ressembler &
ceux des stress naturels, les symptomes de divers
stress naturels peuvent aussi se ressembler. Nous
avons essayé de fournir & I’observateur suffisam-
ment de données pour qu’il puisse se faire un
jugement valable quant a la cause de dommages a
la végétation forestiére, qu’il s’agisse de polluants
ou de facteurs naturels.

Facteurs climatiques

L’alimentation en eau, la gréle, la tempéra-
ture et la lumiére sont des causes fréquentes de
dommages ou de mortalité chez la végétation
forestiére. Les registres météorologiques et les rap-
ports sur des phénoménes météorologiques spé-

Sécheresse

Les périodes de précipitations faibles ou
nulles peuvent entrainer une grave sécheresse. Les
jeunes plantes sont les premiéres & présenter des
symptOmes, parce que leur systéme racinaire n’est
pas suffisamment développé pour puiser ’eau des
réserves plus profondes, ou que leur transpiration
est beaucoup plus élevée que leur capacité d’ab-
sorption de I’eau. Chez les semis de coniféres, le
premier symptome est le flétrissement du feuillage
et des nouvelles pousses. Si le flétrissement est

ciaux peuvent aider a bien diagnostiquer un inci-
dent d’origine climatique. Comme la topographie
influe sur les effets des phénoménes climatiques, il
est également nécessaire d’en tenir compte.

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

En hiver, durant les courtes périodes de
hautes températures il se produit une transpiration
excessive qui ne peut pas €tre compensée par un
apport d’eau par la tige et le systéme racinaire
alors gelés, d’ou ce qu’on appelle la dessiccation
hivernale. Les bourgeons peuvent étre gravement

Stress provoqués par les agents naturels — Facteurs cli-
matiques. Symptomes des effets de la sécheresse, de la
dessiccation hivernale, des inondations, de la sénescence

Sécheresse : Fig. 18 Brunissement rougeitre des aiguil-
les d’un semis d’épinette blanche. Fig. 19 Nécrose d’une
feuille de peuplier. Dessiccation hivernale : Fig.
20 Dommages aux bourgeons du peuplier faux-
tremble. Le feuillage en touffes produit ’année suivante
peut également &tre attribuable & des gelées. Fig.
21 Pins tordus latifoliés atteints de rouge physiologi-
que. Inondation : Fig. 22 Vieillissement prématuré
(sénescence) du feuillage du peuplier se trouvant a la
limite d’un terrain humide couvert d’épinettes noires.
Sénescence naturelle : Fig. 23 Décoloration automnale
des feuilles du peuplier faux-tremble avant leur chute.
Gréle : Fig. 24 Branches de pin endommagées d’un seul
coté. Gelées : Fig. 25 Premiers sypmtomes d’affaisse-
ment sur de nouvelles pousses de pin. Fig. 26 Aiguilles

naturelle, des gelées et de la température sur la végéta-
tion forestiére (fig. 18 a 33).

endommagées d’une nouvelle pousse de pin. Fig.
27 Nécrose partielle d’aiguilles de pin. Fig.
28 Nouvelles pousses d’épinette blanche endommagées
(jeunes aiguilles au stade final de la nécrose). Fig.
29 Dessiccation et nécrose d’une feuille de peuplier
faux-tremble. Température : Fig. 30 Tacheture hiver-
nale d’une branche de pin causée par la réflexion de la
lumiére solaire. Fig. 31 Gros plan de la tacheture hiver-
nale sur des aiguilles de pin. Fig. 32 Brunissement du
feuillage de ’épinette blanche causé par la chaleur pro-
venant d’un feu de forét a proximité. Fig.
33 Blanchiment et brunissement du feuillage de I’épinet-
te blanche causés par I’extréme chaleur d’un feu de
forét.

b e N






atteints, et il s’ensuit généralement une raréfaction
du feuillage a la saison suivante de croissance (fig.
20). Les surfaces couvertes de coniféres indigénes,
qui offrent I’aspect d’une ceinture rouge (fig. 21),
sont des exemples de la dessiccation hivernale
causée par les vents chinooks dans les régions
montagneuses, surtout sur les versants est des
Rocheuses. Appelée rouge physiologique, cette af-
fection est attribuable & des changements rapides
et extrémes de la température qui peut passer de

Humidité excessive

La majeure partie de la forét boréale se

trouve sur des sols mal drainés. Or, une humidité
excessive peut provoquer de graves dommages
(décoloration du feuillage) chez de nombreuses
plantes forestiéres, en raison surtout de I’oxygéna-
tion insuffisante du systéme racinaire. Certaines
essences comme I’épinette noire et le méléze laricin
peuvent tolérer une humidité excessive pendant
une grande partie de I’année. Des feuillus se trou-

Gréle

La gréle peut endommager les foréts en
causant des lésions de la tige, des bris de cimes et
de branches de méme que des défoliations (fig. 2).
On peut ordinairement diagnostiquer ce genre de
dommages par le fait qu’ils sont situés du méme

Température et lumiére

Les fluctuations extrémes ou rapides de la
température provoquent souvent des dommages
dans les foréts. C’est a la fin du printemps et de
Pété que se produisent la majorité des gelures des
feuilles, des bourgeons et des pousses. Chez les
coniféres, le flétrissement du jeune feuillage est le
premier symptome (fig. 25) provoqué par une

moins de 0° C a 20° C, et affecte 1a plupart des
coniféres. Elle se caractérise par une coloration
brun rougeatre du feuillage qui tend & demeurer
sur I’arbre car il n’y a pas eu formation d’une as-
sise de séparation. Souvent, le cambium et les
bourgeons meurent, et le développement foliaire
n’est que partiel au cours de la saison suivante de
croissance. Des cas de mortalité dus a des atteintes
répétées par le rouge physiologique ont été
signalés.

vant prés de terres humides peuvent acquérir une
tolérance aux inondations, mais la sénescence foli-
aire tend a étre précoce lorsque le niveau de ’eau
demeure élevé pendant tout I’été (fig. 22). Les
symptOmes foliaires produits par les inondations
ressemblent & ceux de la sénescence automnale
(fig. 23). Lorsque les inondations durent plusieurs
saisons, les arbres meurent.

cOté sur les tiges ou les branches; d’ailleurs, la
route de la tempéte se voit facilement des airs. Les
feuilles et branches endommagées fournissent un
terrain propice aux infections. Les graves orages
de gréle peuvent tuer des arbres.

gelée tardive au printemps. Il est généralement
suivi d’altération de la couleur des tissus et de
nécrose (fig. 26 a 28). Le feuillage touffu du peu-
plier faux-tremble peut étre causé par la dessicca-
tion hivernale (fig. 20), mais aussi par le gel,
surtout le long des contreforts des Rocheuses. En
hiver, les basses températures peuvent provoquer

Stress provoqués par les agents naturels — Carences
minérales. Symptomes des carences en azote, en potas-
sium, en phosphore, en fer et en soufre sur la végétation
forestiére (fig. 34 a 47). Remarque : Exception faite de

Carence en azote : Fig. 34 Semis d’épinette blanche :
(a) état normal (croissance et coloration), (b) carence en
azote.Fig. 35 Chlorose’ chez ’épinette blanche. Fig.
36 Feuilles de saule: (a) état 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) état 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) état normal (crois-
sance et coloration), (b) carence en potassium. Fig.
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la figure 45, tous les symptomes foliaires illustrés sur
cete planche se sont produits sur des plantes cultivées en
serre dans des conditions contrdlées.

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 irréguli¢re 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, causés 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 Légere chlorose
d’une feuille de bouleau.






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

Chez les feuillus, les symptomes de gelure ap-
paraissent d’abord sur les bords des feuilles et
s’étendent progressivement vers le centre. La
nécrose des tissus progresse rapidement, la période
de chlorose étant de courte durée (fig. 29).

Des températures élevées combinées a une ex-
position & un soleil vif peuvent provoquer des
défoliations, des briilures des feuilles et des insola-
tions (au niveau de I’écorce). On observe ce genre
de dommages 1a ou des peuplements ont été

ouverts récemment, le long de routes ou de limites
de coupe. La réflexion de la lumiére solaire est
considérée come responsable de la tacheture hiver-
nale du feuillage des coniféres (fig. 30 et 31).

Le brunissement et le blanchiment des feuilles
dus aux températures élevées des feux de forét
(fig. 32 et 33) ressemblent parfois aux symptomes
provoqués par des polluants atmosphériques. La
présence de traces de feux ou de bois carbonisés
prés de la végétation atteinte permet d’attribuer la
cause & un incendie.
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Carences minérales

Les carences minérales sont fréquentes en
forét. Plusieurs facteurs peuvent nuire a ’absorp-
tion et a I’utilisation des éléments nutritifs par les
plantes : (1) I’absence d’éléments nutritifs sous
une forme assimilable, (2) un défaut d’aération du
sol, (3) une modification du pH du sol altérant la
solubilité des éléments nutritifs, (4) un manque
d’humidité du sol et (5) une activité microbienne
insuffisante pour assurer le renouvellement des
éléments nutritifs.

En général, les carences minérales sont diffi-
ciles & déceler, car les symptomes ne sont pas spé-
cifiques. Certains symptémes, comme une réduc-
tion de la croissance et une légére décoloration du
feuillage, ne sont pas facilement reconnaissables.
Lorsqu’une carence est soupgonnée, il est recom-

mandé d’effectuer une analyse chimique du feuil-
lage et du sol afin de confirmer le diagnostic.

Chez les coniféres, une carence en azote peut
causer le rabougrissement et la chlorose des aiguil-
les (fig. 34 et 35). Chez des feuillus comme le saule
et le bouleau, elle produit également la réduction
de la croissance des feuilles ainsi que la chlorose
(fig. 36 a 39).

Les symptomes d’une carence en potassium
chez les coniféres apparaissent d’abord sur le
jeune feuillage. Les pousses nouvelles sont rabou-
gries et semblent accuser une déficience de la fonc-
tion chlorophyllienne (fig. 40). De mé€me, chez les
feuillus, une carence en potassium entraine le
rabougrissement, la torsion des feuilles et une
légére chlorose ou le blanchiment (fig. 41 et 42).

Stress provoqués par les agents naturels — Maladies.
Symptomes de maladies sur la végétation forestiére (fig.

Fig. 48 Sur une épinette noire, décoloration et chute
d’aiguilles causées par la brillure printaniére. Seules les
branches recouvertes de neige en hiver sont attaquées.
Fig. 49 Infections dues & un rouge sur le vieux feuillage
d’une épinette blanche. Fig. 50 Chez I’épinette blanche,
décoloration du feuillage de I’année causée par une
rouille des aiguilles. Fig. 51 Gros plan des pustules
causées par la rouille des aiguilles chez I’épinette
blanche. Fig. 52 Semis de pin : (a) état normal; (b) in-
fecté par le rouge dii a Elytroderma. Fig. 53 Rouge
causé par Elytroderma attaquant seulement les aiguilles
d’un an du pin. Fig. 54 Fructifications noires du rouge
causé pas Elytroderma sur des aiguilles de pin. Fig.
55 Rouille-balai de sorciére sur une épinette blanche,
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48 a 62).

causée par un faux gui. Fig. 56 Lésions causées par la
rouille des feuilles du bouleau. Fig. 57 Pustules de la
rouille des feuilles du saule sur la face inférieure d’une
feuille. Fig. 58 Tache des feuilles chez le peuplier. Fig.
59 Décoloration, noircissement et recourbement carac-
téristique des feuilles du peuplier faux-tremble, causés
par une briilure des pousses. Fig. 60 Feuillage chloroti-
que du- pin attribuable au pourridié-agaric. Fig.
61 Infection du systéme racinaire par le pourridié-
agaric. On peut voir le feutre mycélien de couleur
blanche qui empéche le transport normal des éléments
nutritifs jusqu’au feuillage. Fig. 62 Dépérissement
terminal d’un peuplement de bouleau causé par une
maladie des racines inconnue.






Une carence en phosphore entraine le rabou-
grissement et ralentit le développement du feuil-
lage également. Chez les plantes a feuilles déci-
dues, elle provoque souvent la variégation (fig. 43)
ainsi que d’autres carences minérales. Toutefois
Pintensité de la décoloration est ordinairement
difficile 4 déceler.

La carence en fer est généralement peu cou-
rante dans la forét boréale. Elle produit des symp-
tomes chlorotiques sur le jeune feuillage (fig. 44).

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

semis ou sur les tissus en croissance active.

Une carence en soufre provoque chez les coni-
féres la réduction de la croissance des aiguilles
ainsi qu’une chlorose intense, et chez les feuillus,
le rabougrissement ainsi qu’une chlorose
marginale et internervaire (fig. 46 et 47).

D’autres microéléments comme le cuivre, le
manganeése, le molybdéne, le zinc et le bore sont
ordinairement disponibles en quantités suffi-
santes. Dans le cas du bore, il y a peut-&tre lieu de
souligner que sa carence peut provoquer chez les
arbres forestiers la formation de rosettes des bour-
geons et des dommages a I’extrémité de la tige.

Lectures suggérées

Hacskaylo, J., RJF. Finn & J.P. Vimmerstedt. 1969.
Deficiency symptoms of some forest trees. Ohio
Agricultural Research and development Centre. Wooster,

Ohio, Research Bulletin 101.
Treshow, M. 1970. Environment and plant response. McGraw-
Hill Book Co., Toronto.

Maladies

De nombreuses maladies ont des symptomes
physiques similaires & ceux de certains polluants
atmosphériques. En forét, les champignons patho-
génes causent la plupart des maladies infectieuses
des plantes. Les attaques par les nématodes, les
bactéries, les virus et certaines plantes supérieures
comme le faux gui ont une importance moindre.
Nous ne donnons ici qu’un bref apergu des mala-
dies des arbres et des arbrisseaux pour montrer la
variété des organismes en cause et des symptdmes.
Pour obtenir plus de détails, on pourra consulter
d’autres ouvrages, tels que ceux énumérés dans les
lectures suggérées. Le diagnostic de la plupart des
maladies est établi d’aprés les symptomes mor-
bides relevés sur les feuilles et par un examen
microscopique pour vérifier la présence des patho-
génes.

Chez les coniféres, 1a brilure printaniére (fig.
48), le rouge (fig. 49) et 1a rouille des aiguilles (fig.
50) se traduisent par des lésions et une décolora-
tion du feuillage, qui ressemblent aux effets des
métaux lourds, puis la chute prématurée 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
générale, envahissant le cambium et les tissus
apicaux et causant de graves dommages aux arbres
en croissance active. Dans la forét boréale, les
principales infections & incidence générale sont
causées par Elytroderma et par le faux gui. Le
rouge causé par Elytroderma chez le pin est une in-
fection fongique qui déforme la tige et tue les
aiguilles (fig. 52 4 54). Le faux gui est un parasite

Stress provoqués par les agents naturels — Insectes.
Symptéomes de dommages causés par des insectes sur la

Fig. 63 Défoliation de I’épinette blanche causée par la
tordeuse des bourgeons de I’épinette. Fig. 64 Vue
aérienne des dommages infligés & des pins par la tor-
deuse du pin gris. Fig. 65 Gros plan des dommages
causés au pin par la tordeuse du pin gris. Fig. 66 Trous
d’entrée de Colestechnites starki (Free.) et dommages
chez le pin. Fig. 67 Dégits de la mineuse de I’épinette
sur une épinette blanche. Fig. 68 Flétrissement des
aiguilles de I’épinette blanche causé par le charangon du
pin blanc. Fig. 69 Aiguilles de pin en train de mourir
par suite d’une attaque du charangon du pin tordu. Fig.
70 Toile et dégats du tétranyque de 1’épinette sur
I’épinette blanche. Fig. 71 Dégits d’un défoliateur
inconnu sur une feuille de bouleau. Fig. 72 Dégits de la
tenthréde-mineuse de Thomson sur une feuille de
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végétation forestiére (fig. 63 a 78).

bouleau. Fig. 73 Dégits de la chrysomele du liard sur
une feuille de peuplier faux-tremble. Fig. 74 Dégits
d’une mineuse sur une feuille de saule. Fig.
75 Dommages résultant de ’alimentation ou de la ponte
d’un insecte sur une feuille de saule. Fig. 76 Dégits
d’une mineuse des feuilles sur une feuille de bouleau.
Fig. 77 Feuille de peuplier faux-tremble enroulée et
« squelettisée » par ’enrouleuse hative du tremble. Fig.
78 Dommages fort probablement causés par un phy-
topte (Eriophyes) sur une feuille de saule.






du pin (et parfois de I’épinette) qui pénétre par les briilures des pousses peuvent &tre fréquentes, les

aiguilles et envahit 1’écorce et le cambium. symptomes en étant le flétrissement et le noircisse-
Beaucoup d’arbres infectés produisent des struc- ment de la nouvelle pousse encore tendre (fig. 59).
tures touffues ou ressemblant & des balais, qui Certaines maladies des racines peuvent pro-
procurent au faux gui un support, I’eau et la duire des symptomes foliaires qui ressemblent un
plupart de ses besoins en éléments nutritifs (fig. peu a ceux qu’induisent des polluants atmosphéri-
55). ques. Chez les coniféres, I’altération de la couleur

Chez les feuillus, certaines maladies infec- du feuillage est généralement le premier symptome
tieuses se manifestent également par des symp- visible du pourridié agaric (fig. 60), suivi par le flé-
tOmes qui peuvent &tre pris pour des effets de pol- trissement, la dessiccation et la nécrose qui sont
luants. Les rouilles produisent généralement un dus a la réduction du transport de 1’eau et des
jaunissement des feuilles infectées, qui conduit a éléments nutritifs du systéme racinaire a la cime.
une sénescence précoce (fig. 56 et 57). Une résinose et une carie sont souvent visibles a

D’autre maladies trés diverses telles que les I’examen du collet (fig. 61). Chez les feuillus, les
taches des feuilles, les briilures des pousses et les symptomes des maladies des racines commencent
blancs, attaquent les feuilles des arbres (fig. 58 et souvent par un dépérissement graduel du feuillage
59. Les symptomes vont de taches de couleur et des branches supérieures, qui s’étend progres-
anormale et de forme irréguliére jusqu’a la sivement vers le bas jusqu’a ce que ’arbre tout
nécrose compléte. Aprés un printemps humide, les entier meure (fig. 62).

Lectures suggérées

Bega, R.V. 1978. Diseases of Pacific coast conifers. United Peterson, G.W. & R.S. Smith, Jr. 1975. Forest nursery diseases
States Department of Agriculture, Forest Service. Agri- in the United States. United States Department of Agri-
culture Handbook 521. culture, Forest Service. Agriculture Handbook 470.

Boyce, J.S. 1961. Forest pathology. McGraw-Hill Book Co. Ziller, W.C. 1974. The tree rusts of western Canada.
Toronto, Ont. Environment Canada, Canadian Forestry Service.

Ottawa, Ont. Publication 1329.

Insectes

La présence d’une des diverses formes de vie formes. En général, toutefois, les insectes ne
des insectes permet de distinguer leurs dommages sortent pas de I’aire connue des hdtes qu’ils atta-
de ceux des polluants. Le seul probléme consiste quent, et certains se limitent & un hdte spécifique
dans la difficulté de déceler certaines de ces ou a un groupe d’hdtes.
Coniféres

La défoliation des coniféres est typique des La pousse apicale de 1’épinette et du pin est
ravages causés par des insectes comme la tordeuse annelée et tuée par les larve des charancons (fig. 68
des bourgeons de I’épinette (fig. 63),la tordeuse du et 69) qui y creusent des galeries. Les cécidomyies
pin gris (fig. 64 et 65) ainsi que divers diprions et et les perce-pousses . (diprions ou tenthrédes)
tenthrédes qui attaquent le pin, I’épinette, le peuvent également causer des dommages aux
méléze laricin et le sapin baumier. Les aiguilles bourgeons et aux pousses.
partiellement dévorées laissées par ces insectes Le tétranyque de I’épinette, a peine visible a
aident a établir le diagnostic. Le pin et I’épinette Poeil nu, peut causer de graves dommages au
sont souvent attaqués par des mineuses (fig. 66 et feuillage de I’épinette en sugant les sucs des tissus
67) qui pénétrent dans les aiguilles pour se nourrir des aiguilles. Lorsqu’il pullule, sa présence se
des tissus internes succulents. Les trous d’entrée et manifeste également pas une toile soyeuse et le
de sortie des larves, les aiguilles minées et la pré- jaunissement des aiguilles (fig. 70).

sence de larves sont des indices révélateurs.
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Feuillus

Chez les feuillus, une grande variété d’in-
sectes peuvent causer des dommages allant de
feuilles partiellement dévorées (fig. 71) jusqu’a la
défoliation totale par des insectes aussi connus
que la livrée des foréts. Diverses mineuses et sque-
letteuses des feuilles sont également répandues
(fig. 72 a 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
étroite & mesure qu’elles dévorent I’intérieur de la
feuille (fig. 76). Certaines enrouleuses, comme
leur nom I’indique, enroulent la feuille et la main-
tiennent en position courbée avec de la soie, de
facon & se pourvoir d’une gaine protectrice a 1’in-
térieur de laquelle elles s’alimentent et se reposent
(fig. 77). Les galles sur les feuilles, les bourgeons
et les pousses sont un autre signe fréquent des
dégats des insectes. Ces excroissances anormales
ont diverses formes, tailles et couleurs. Comme les
insectes producteurs de galles sont trés spécialisés,

chaque espéce produit une galle caractéristique
(fig. 78) selon ses habitudes alimentaires et ses
sécrétions.

Certains scolytes de I’écorce et perceurs du
bois limitent leurs attaques a I’écorce, au cambium
et & la couche externe de l’aubier tandis que
d’autres peuvent pénétrer profondément dans le
bois. Ils servent ainsi de vecteurs & des champi-
gnons, bactéries ou virus pathogénes. Le dendroc-
tone du pin ponderosa et le champignon du bleuis-
sement avec lequel il est associé constituent un
exemple d’une relation complexe insecte-champi-
gnon, mortelle pour le pin héte (Safranyik et al.,
1974). La maladie hollandaise de I’orme est causée
par un champignon dont les spores sont ordinaire-
ment transportées aux ormes d’Amérique sains
par deux scolytes répandus en Amérique du Nord.
Les symptomes de la maladie sont le flétrissement
suivi du jaunissement, de la mort des branches et
finalement de 1’arbre entier.

Lectures suggérées

Furniss, R.L. & V.M. Carolin. 1977. Western forest insects.
United States Department of Agriculture, Forest Service.
Miscellaneous Publication 1339.

Johnson, W.T. & H.H. Lyon. 1976. Insects that feed on trees
and shrubs. An illustrated practical guide. Cornell
University Press. Ithaca, New York.

Rose, A.H. & O.H. Lindquist. 1973. Insectes des pins de !’est
du Canada. Environnement Canada, Service canadien des
foréts. Ottawa (Ontario). Publication 1313F.
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Rose, A.H. & O.H. Lindquist. 1977. Insectes des épinettes, du
sapin et de la pruche de I’est du Canada. Environnement
Canada, Service canadien des foréts. Ottawa (Ontario).
Rapport technique de foresterie 23F.

Safranyik, L., D.M. Shrimpton & H.S. Whitney. 1974.
Management of lodgepole pine to reduce losses from the
mountain pine beetle. Environment Canada, Canadian
Forestry Service. Ottawa, Ontario. Forestry Technical
Report 1.



Stress provoqués par les
polluants sur la végétation
forestiére

Lorsqu’un polluant atmosphérique quelcon-
que vient en contact avec la végétation forestiére,
un certain nombre de facteurs interviennent pour
en déterminer les effets sur la végétation. Ces

effets sont trés variés et dépendent des interactions
des caractéristiques biologiques des espéces
végétales, de la nature du polluant et des
conditions environnementales.

Caractéristiques biologiques
de la végétation

La tolérance ou sensibilité de la végétation
aux polluants dépend des facteurs suivants : (1)
constitution génétique; (2) age, santé, vigueur et
état du métabolisme; et (3) rythmes d’absorption
et d’accumulation des polluants qui varient selon
les caractéristiques morphologiques et anatomi-
ques des espéces. Les différences de sensibilité
entre les plantes peuvent &tre attribuables a des
différences dans leur constitution génétique,
laquelle détermine la tolérance biochimique et
physiologique aux polluants. La sensibilité peut

également varier selon le stade de développement
du feuillage. Ainsi, les vieilles aiguilles de pin gris
sont plus sensibles & des concentrations chroni-
ques de SO, que les jeunes aiguilles complétement
développées, mais moins sensibles que les nou-
velles pousses immatures (tendres). Les jeunes ai-
guilles entiérement développées ont une activité
métabolique élevée qui leur permet d’assimiler
plus de SO, que les vieilles aiguilles. Un polluant
devient toxique lorsque la quantité accumulée
dans les tissus dépasse un certain niveau.

Nature des polluants, concentration
et durée d’exposition

La nature d’un polluant est déterminée par
ses caractéristiques chimiques, sa persistance et la
phytotoxicité de ses transformations chimiques
éventuelles. Son action sur la végétation dépend de
sa concentration et de la durée d’exposition.

Les fortes concentrations de polluants ont
souvent un effet immédiat 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 trés évidents. D’autre part, la
végétation peut réagir de fagon individuelle ou
globale. Une réaction individuelle est générale-
ment causée par de faibles concentrations de pol-
luants, tandis qu’une réaction globale est attribua-
ble a des concentrations toxiques. Lorsque plu-
sieurs polluants sont présents, comme cela se passe
en conditions réelles, leur action peut &tre syner-
gique, cumulative ou antagoniste.

Conditions environnementales

Un certain nombre de facteurs environne-
mentaux tels que la température ambiante, I’humi-
dité relative, I’humidité du sol, la disponibilité en
éléments nutritifs et 1’époque de I’année influent
sur la réaction des plantes aux polluants atmo-
sphériques. En général, c’est lorsque les condi-
tions sont le plus favorables a leur croissance que
les plantes sont le plus sensibles & la pollution
atmosphérique; en hiver, lorsqu’elles sont en état
de dormance, les dommages sont minimes.
D’autres facteurs comme la direction et la vitesse
des vents ainsi que les inversions de température
sont importants, car ils déterminent la dispersion
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et 1a dilution des polluants de méme que la récepti-
vité de la forét.

Une végétation déja affaiblie par des stress
tels que des conditions climatiques défavorables,
une carence minérale, une maladie ou des insectes,
réagit a la pollution atmosphérique beaucoup plus
rapidement et gravement qu’une végétation in-
demne. Une végétation soumise a un stress préala-
blement & une pollution atmosphérique, méme de
faible intensité, peut se trouver dépourvue d’un
mécanisme de défense adéquat pour se protéger
contre une telle agression.



Comme les gisements de combustibles fossiles
renferment souvent de grandes quantités de
soufre, leur traitement et leur raffinage pour I’ob-
tention du gaz naturel et des produits pétroliers
donnent lieu & des effluences renfermant des
quantités considérables de composés qui peuvent
étre nocifs. Les usines de traitement des sables bi-
tumineux et autres installations de I’industrie
pétroliére émettent principalement de ’anhydride
sulfureux, des oxydes d’azote et de faibles quanti-
tés de composés organiques, de métaux lourds et
de matiéres particulaires. L’anhydride sulfureux
est aussi le principal polluant des émissions des in-
stallations de traitement du gaz naturel, qui con-
tiennent également de petites quantités d’hydro-
carbures, d’oxydes d’azote et d’hydrogéne
sulfuré.

Industrie du gaz naturel
et du pétrole

En général, les installations de traitement du
gaz naturel transforment les composés soufrés en
soufre élémentaire ou en acide sulfurique avec
plus ou moins d’efficacité. Suivant la teneur origi-
nale en composés soufrés et I’efficacité du procédé
de désulfuration, des quantités variables de SO,
sont émises de fagon continuelle dans I’environne-
ment. De grandes quantités de ce polluant peuvent
également étre libérées a I’occasion de diverses
activités industrielles ou d’accidents tels que
briilage d’urgence a la torche, panne du matériel
de désulfuration, incendie du soufre élémentaire et
éruption de puits de gaz ou de pétrole donnant lieu
a un incendie.

Anhydride sulfureux

L’anhydride sulfureux est le principal pollu-
ant atmosphérique de I’industrie du pétrole et du
gaz, et il produit a lui seul une série de symptomes
bien définis sur les essences forestiéres. Beaucoup
des photographies des symptomes provoqués par
le SO, représentent des plantes affectées par des
incidents résultant de blocs de soufre ou le SO,
était le seul polluant émis.

L’anhydride sulfureux, qu’il soit a I’état
gazeux ou sous I'une de ses formes oxydées (sulfite

Phytotoxicité

Le soufre est un élément essentiel au méta-
bolisme des plantes car il est un constituant impor-
tant des acides aminés, des protéines et de cer-
taines vitamines. La teneur en soufre d’une plante
indemne varie de 500 & 1400 ppm (masse séche),
selon I’espéce. Une concentration inférieure a
250 ppm est considérée comme critique, donnant
lieu & des symptomes de carence et & la substitu-
tion du soufre par le sélénium (s’il est disponible)
dans les acides aminés et les protéines. Une partie,
sinon la totalité, des besoins en soufre des plantes
peuvent &tre satisfaits par absorption directe du
SO, atmosphérique lorsque la concentration de
celui-ci est trés faible. Si cette concentration
dépasse un certain seuil critique, la photosyntheése,
la respiration et d’autres processus cellulaires fon-
damentaux sont entravés. Lorsque la concentra-
tion et la durée d’exposition augmentent, les dom-
mages deviennent irréversibles et la plante meurt.
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ou sulfate), est extrémement soluble dans ’eau. Il
semblerait qu’il ne soit phytotoxique qu’en solu-
tion dans eau. Récemment, il a été suggéré que,
dans des conditions d’humidité données, le SO,
dissous mais non dissocié serait probablement la
forme chimique la plus active biologiquement
(phytotoxique). Dans les conditions normales, la
concentration de cette forme chimique est environ
le milliéme de celle du SO, total dans ’eau.

On pense souvent que la végétation n’est pas
atteinte lorsqu’il n’y a pas de sympt6mes visibles
de phytointoxication. C’est une erreur. Par
exemple, lors de nombreuses études en serre, il a
été démontré que le SO, réduisait la croissance et
le rendement avant qu’aucun symptdme visible
n’apparaisse. A I’heure actuelle, on est générale-
ment d’avis que I’effet initial se produit au niveau
biochimique (perturbation de la photosynthése, de
la respiration, etc.), que les dommages s’étendent
au niveau utltrastructural (désorganisation des
membranes cellulaires qui gouvernent le transport
cellulaire et intracellulaire des éléments nutritifs et
autres métabolites), puis au niveau cellulaire (des-
truction ‘des parois cellulaires, du mésophylle et
des noyaux). C’est alors que les symptOmes
visibles apparaissent (chlorose et nécrose des tissus
foliaires). Comme I’objectif du guide est d’aider a
établir le diagnostic sur le terrain, I’accent princi-



pal est mis sur les symptOmes visibles seulement.
Le dépdt de quantités importantes de SO,
peut modifier suffisamment les caractéristiques du
sol pour causer des dommages indirects a la végé-
tation ou un ralentissement de la croissance. On
attribue de tels dommages a : (1) une acidification
chimique du sol; (2) un appauvrissement du sol en
éléments nutritifs qui, rendus plus solubles, sont
lessivés; (3) des modifications de la microflore
(responsable du renouvellement des éléments
nutritifs) sous I’effet de ’acidité accrue; et (4) la

libéraiion d’éléments phytotoxiques en conditions
acides. Par exemple, I’aluminium (normalement
présent sous forme de silicate) et le manganése,
qui sont toxiques pour de nombreuses espéces de
plantes, deviennent facilement assimilables par la
végétation dans un sol acide.

Dans le tableau qui suit, les principales es-
sences de la forét boréale sont classées en fonction
de leur sensibilité au SO, révélée par les symp-
tdmes visibles.

Tableau 1. Classement des essences de la forét boréale en fonction de leur sensibilité au SO,*

Trés sensibles

Moyennement sensibles

Relativement tolérantes

Aulne vert
Bouleau a papier
Epinette blanche
Epinette noire
Meéleéze laricin

Pin gris

Peuplier baumier
Peuplier faux-tremble

Pin tordu latifolié
Sapin baumier

Sapin subalpin
Saule

* Par ordre alphabétique.

Selon la concentration et la durée d’exposi-
tion, le SO, peut causer une variété de symptomes
visibles sur la végétation forestiére. Ces symp-
tdmes peuvent &tre classés comme étant aigus,
chroniques ou réversibles.

L’exposition & des concentrations de SO, de
0,25 a 0,30 ppm pendant des périodes plus ou
moins longues au cours de la saison de croissance
donne lieu 4 un dommage aigu. Chez les coniféres,
les symptomes comprennent une chlorose sou-
daine sur la majeure partie des vieilles aiguilles qui
généralement brunissent, se desséchent et se nécro-
sent dans la suite. Chez les feuillus, ’exposition au
SO, produit une apparence mouillée et une légére
chlorose a la face inférieure des feuilles en raison
de I’écoulement de fluides cellulaires par les parois

cellulaires. La face supérieure ne prend pas un
aspect mouillé car elle est couverte d’une couche
de cire. Les symptdmes apparaissent lorsque la
concentration des diverses formes ioniques du SO,
dans les tissus dépasse les capacités normales d’as-
similation du métabolisme de la plante. Les pre-
miers symptomes de chlorose ressemblent a ceux
de la sénescence naturelle.

Une dommage chronique résulte de 1’exposi-
tion périodique d’espéces sensibles & des concen-
trations variées de SO, (0,10 a 0,25 ppm) pendant
une période assez longue pour perturber partielle-
ment au moins un processus métabolique. Lors-
que de telles perturbations se répétent pendant une
longue période, des symptomes de dommages
chroniques comme la chlorose persistante et le

Stress provoqués par les polluants — Industrie du gaz
naturel et du pétrole. Symptomes des effets des émis-

Fig. 79 Décoloration du feuillage du pin et du peuplier
faux-tremble. Le pin (au centre) présente une nécrose
considérable, le peuplier (2 gauche) affiche une décolo-
ration foliaire massive, alors que I’épinette blanche (a
droite) n’est pas affectée. Fig. 80 Chlorose des aiguilles
d’une pousse de pin une heure aprés une exposition
aigué. Fig. 81 Brunissement des aiguilles et dessiccation
de la pousse deux jours aprés une exposition aigué (la
méme pousse qu’a la figure 80). Fig. 82 Nécrose totale
d’un bourgeon terminal de pin aprés une exposition
intense. Fig. 83 Nécrose foliaire totale sur un sapin
baumier. A remarquer la chute prématurée des aiguilles.
Fig. 84 Brunissement léger d’une nouvelle pousse d’une
épinette noire. Fig. 85 Nécrose typique d’aiguilles de
pin progressant & partir de P’extrémité dorsale. Fig.
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sions d’anhydride sulfureux sur les coniféres (fig. 79 a
94).

86 Nécrose partielle d’aiguilles de 1’épinette blanche.
Fig. 87 Décoloration des aiguilles du pin commengant a
partir de ’extrémité dorsale. Fig. 88 Bourgeon indemne
d’épinette noire ayant éclos aprés une seule exposition.
Fig. 89 Débourrement d’un bourgeon terminal de pin
aprés une seule exposition intense. Fig. 90 Perte des
vieilles aiguilles chez I’épinette blanche. Fig. 91 Nécrose
des bourgeons et des aiguilles, et chute prématurée d’ai-
guilles ‘chez I’épinette noire. Fig. 92 Chlorose persis-
tante chez le pin, entrainant une réduction partielle du
développement. Fig. 93 Rabougrissement du pin causé
par des expositions trés variables. Fig. 94 SymptOmes
produits sur le feuillage de 1’épinette blanche par une
exposition intense.






rabougrissement commencent & se manifester.
Chez les coniféres, des dommages chroniques
étendus peuvent entrainer une chute prématurée
des aiguilles. De méme, chez les feuillus, de telles
lésions couvrant toute la surface de la feuille peu-
vent entrainer la mort précoce de celle-ci.

Des symptomes transitoires sont provoqués
par des périodes relativement bréves d’exposition

Symptomes sur les coniféres

En général, le SO, provoque des symptomes
similaires chez tous les coniféres. Par exemple, les
symptomes provoqués par l’exposition a des
concentrations aigués au SO, sur [’épinette
blanche (fig. 94) et 1’épinette noire (fig. 91) res-
semblent & ceux provoqués sur le pin (fig. 81 et
89).

Les symptomes visibles sur les essences fores-
tiéres dépendent des caractéristiques de la pollu-
tion par le SO, et de la sensibilité de chaque es-
sence. Dans les peuplements mélangés, il arrive
souvent que les épinettes, relativement tolérantes
pour le SO,, n’en souffrent pas alors que le pin et
certains feuillus accusent une décoloration du
feuillage (fig. 79). Les effets sur les arbres plus
agés vont d’un dépérissement grave de la cime 4 la
mort totale de ’arbre apreés des attaques répétées
(fig. 79 et 83).

Soumises & des concentrations aigués de SO,,
les nouvelles aiguilles du pin deviennent rapide-
ment chlorotiques (fig. 80) puis brunissent, se des-
séchent et se nécrosent (fig. 81). Il peut arriver que
de jeunes semis soient tués par une seule exposi-
tion de forte intensité qui détermine la dessicca-
tion et la mort des tissus vitaux (fig. 82).

L’exposition au SO, en forte concentration
immédiatement aprés le débourrement printanier
peut causer de graves lésions aux jeunes pousses.
En effet, les nouveaux tissussont alors trés tendres
et en croissance rapide (fig. 84) et, de ce fait, extré-
mement sensibles. Si I’exposition a lieu avant
I’éclosion des bourgeons, les bourgeons non at-
teints peuvent sortir de I’état de dormance et pro-
duire un nouveau feuillage normal (fig. 88 et 89).

a de faibles concentrations de SO, (moins de
0,30 ppm). Il s’agit d’une chlorose temporaire. Le
feuillage se rétablit complétement en quelques
jours dans un environnement a concentration en
SO, faible ou nulle. Ces symptdmes sont dus a une
dégradation partielle de la chlorophylle, mais les
processus métaboliques de la production de celle-
ci ne sont pas altérés en permanence.

Sur les jeunes aiguilles matures, la décoloration se
manifeste d’abord & la pointe et s’étend progres-
sivement vers la base (fig. 85 4 87). La totalité ou
une partie seulement de I’aiguille peut &tre
atteinte. Les tissus chlorotiques se trouvent géné-
ralement & coté de la zone nécrotique. Les aiguilles
qui n’ont été que partiellement touchées sont su-
jettes & d’autres lésions en cas d’exposition subsé-
quente au SO,, ce qui entraine 1’apparition de
zones de lésions correspondant aux diverses
périodes d’exposition au polluant.

Dans le cas des arbres ayant un feuillage de
plusieurs années, les tissus les plus sensibles a une
forte exposition au SO, sont ceux du nouveau
feuillage consécutif au débourrement printanier.
Viennent ensuite les tissus des aiguilles les plus an-
ciennes, plus vulnérables que ceux des aiguilles
matures plus jeunes, qui grace a leur activité méta-
bolique plus grande peuvent assimiler plus de sou-
fre. C’est ce qui explique que les aiguilles matures
les plus vieilles peuvent tomber prématurément
alors que les jeunes ne sont presque pas affectées
(fig. 90). Sur les coniféres fortement attaqués, on
observe a la fois la mort des bourgeons et la chute
prématurée aiguilles (fig. 91).

Parfois, les aiguilles d e coniféres ne réagissent
pas de la méme fagon a des concentrations chroni-
ques de SO,, de sorte que certaines aiguilles sont
plus rabougries que les autres. Ce phénomeéne est
dd a la non-uniformité des concentrations de SO,
et au détournement d’éléments nutritifs des tissus
plus atteints vers ceux qui le sont moins, ce qui en-
traine une croissance inégale (fig. 92 et 93). Un
autre type de réaction différentielle est causé par

Stress provoqués par les polluants — Industrie du gaz
naturel et du pétrole. Symptomes des effets des émis-

Fig. 95 4 98 Dommages progressifs sur le feuillage du
bouleau. Fig. 95 Phase initiale de la chlorose. Fig.
96 Progrés de la chlorose, feuille prenant un aspect
mouillé. Fig. 97 Brunissement et nécrose. Fig.
98 Nécrose avancée. Fig. 99 Début de chlorose chez le
peuplier. Fig. 100 Début de chlorose chez le saule. Fig.
101 Aspect mouillé de la face inférieure d’une feuille de
peuplier faux-tremble. Fig. 102 Chlorose foliaire margi-
nale et internervaire chez le peuplier faux-tremble. Fig.
103 Nécrose marginale et internervaire chez le peuplier
faux-tremble a la suite d’une exposition aigué. Fig.
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sions d’anhydride sulfureux sur les feuillus (fig. 95 a
110).

104 Lésions marginales et internervaires avancées chez
le peuplier. Fig. 105 Nécrose aigué des feuilles du saule.
Fig. 106 Divers degrés de nécrose chez 1’aulne. Fig.
107 Décoloration presque compléte de feuilles du peu-
plier ~ chlorose suivie de nécrose - & la suite d’une expo-
sition intense. Les feuilles qui avaient pris une forme re-
courbée ont été redressées pour faire voir les dommages.
Fig. 108 Symptomes aigus chez 1’aralie a tige nue. Fig.
109 SymptOmes aigus avancés chez le lédon du
Groenland. Fig. 110 Symptomes chez le rosier aci-
culaire.






P’exposition de la cime aux vapeurs de SO,. Ainsi,
les symptOmes peuvent &tre plus prononcés du
cOté directement exposé.

Dans les cas d’intoxication chronique, les
symptOmes visibles se limitent & une chlorose per-
sistante du feuillage, plus ou moins prononcée
(fig. 92 et 93). Le feuillage ne tombe pas immédia-

Symptomes sur les feuillus

Apreés une exposition a de fortes concentra-
tions de SO,, les symptdmes de dommages aigus
évoluent rapidement. Chez le bouleau, 'un des
feuillus les plus sensibles au SO,, les symptdmes
foliaires vont d’une légére chlorose & une nécrose
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 provoqués par une exposition aigué ou
chronique sur les feuilles du bouleau.

Les premiers symptOmes visibles de 1’exposi-
tion au SO, chez les feuillus sont la mouillure de la
face inférieure de la feuille et une légére chlorose
(fig. 101). Aprés une exposition prolongée, il ap-
parait ensuite une chlorose sévére et un brunisse-
ment sur les bords et entre les nervures (fig. 102 a
106). La décoloration progresse rapidement (fig.
107) et s’accompagne de I’enroulement et du flé-
trissement des feuilles par suite de la dessiccation
rapide des tissus foliaires.

Les bourgeons bien formés sont rarement en-
dommagés par le SO, car ils sont protégés par des
écailles. Toutefois, ils peuvent étre atteints, ainsi
que le jeune feuillage, s’ils sont exposés a des éma-
nations massives quelques jours apres le début du
débourrement printanier.

Les symptomes foliaires visibles de dom-
mages chroniques provoqués par le SO, chez les

tement, mais la croissance normale et le rende-
ment de la plante sont réduits. Des 1ésions chroni-
ques massives peuvent réduire la durée de réten-
tion des aiguilles. Les agressions d’autres origines
que la pollution, comme la tacheture hivernale
(fig. 30 et 31), peuvent prédisposer la végétation a
étre gravement endommagée par le SO,.

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

Les dommages transitoires infligés aux feuil-
lus par le SO, se présentent comme de trés petites
taches au bord des feuilles et dans la zone interner-
vaire. De tels dommages passent ordinairement in-
apercus & moins que les caractéristiques d’une
végétation normale n’aient été bien établies. Les
plantes peuvent s’en remettre complétement si
elles se trouvent dans une atmosphére exempte de
SO, apreés I’exposition initiale.

Le SO, provoque chez les plantes supérieures
de la couverture végétale des symptdmes (fig. 108
a 110) qui ressemblent a ceux que 1’on observe sur
les feuillus, soit 1a chlorose, I’aspect mouillé, le re-
courbement, le flétrissement, le brunissement et la
nécrose totale. Les arbres de I’étage supérieur pro-
tégent souvent les espéces du sous-étage contre les
fortes concentrations de SO, provenant d’une
source située & une hauteur supérieure a celle du
couvert. Selon les conditions atmosphériques et la
hauteur des cheminées, les dommages pourront se
limiter aux arbres de 1’étage supérieur ou aux
plantes de la couverture végétale, ou bien s’obser-
ver sur les uns et les autres.
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Hydrocarbures

Des hydrocarbures sont libérés par I’industrie
du gaz naturel et du pétrole sous forme d’effluents
liquides ou gazeux ou bien de déversements acci-
dentels de pétrole. Les émissions aériennes consis-
tent généralement en hydrocarbures imbriilés 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 régulatrices de pression dans
les gazoducs sous haute pression ainsi que des

Hydrocarbures liquides

La phytotoxicité de la plupart des hydrocar-
bures libérés par I’industrie pétroliére dépend en
premier lieu de la longueur de la chaine carbonée.
En général, les hydrocarbures légers (de 1 & 13 car-
bones) sont plus phytotoxiques que les lourds
(plus de 13 carbones) car ils peuvent passer assez
facilement & travers la cuticule cireuse des feuilles
et des bourgeons. Les effluents de I’industrie du
gaz naturel et du pétrole contiennent des hydro-
carbures légers et des hydrocarbures lourds en
diverses proportions suivant la nature de la forma-
tion souterraine. Les hydrocarbures lourds sont
moins volatils que les légers, et les dommages
qu’ils causent a la végétation sont surtout attri-
buables a leur dépdt sur les plantes, ce qui inhibe
les processus d’échanges gazeux et de transpira-
tion par les stomates.

Les effets des émissions aériennes d’hydro-
carbures sur la végétation forestiére et les sols
varient selon I’époque de ’année. Au cours de la
saison de croissance, de la fin du printemps au
début de ’automne, le feuillage des arbres (feuil-
lus et coniféres) est le principal récepteur des
hydrocarbures et procure ainsi une protection aux
tiges principales et aux plantes de la couverture
vivante. Par contre, a la fin de ’automne, avant la
chute de la neige, et au début du printemps, avant
la feuillaison, le feuillage des coniféres, les
branches des feuillus et la couverture végétale
(comprenant les bryophytes et les lichens) sont
tous atteints. En hiver, une couche épaisse de

Symptomes sur les coniféres : Les retombées
d’hydrocarbures provenant de la combustion in-
compléte ou d’éruptions de puits de pétrole provo-
quent un noircissement du feuillage des coniféres
(fig. 111). En général, seul le feuillage directement
exposé s’en enduit (fig. 112). Les hydrocarbures
légers agissent rapidement, entrafnant la défolia-
tion en quelques semaines (fig. 113).

25

éruptions de puits de gaz et de pétrole. Les déver-
sements d’hydrocarbures peuvent étre dus a des
bris de pipeline, a des défectuosités des soupapes,
a des fuites des bassins de stockage et & d’autres
types de problémes.

Les générateurs d’électricité alimentés au
charbon libérent non seulement du SO,, des
oxydes d’azote et des métaux en trace, mais aussi
des quantités notables de divers hydrocarbures.

neige au sol peut protéger jusqu’a un certain point
les plantes de la couverture vivante et le sol, en ac-
cordant un certain temps pour la volatilisation
d’une partie des hydrocarbures les plus toxiques et
pour le nettoyage.

Les déversements de pétrole sur le sol consti-
tuent une autre source importante de dommage a
la végétation forestiére et aux sols par les hydro-
carbures. En hiver, lorsque les volumes en cause
sont importants, les hydrocarbures réussissent
ordinairement a traverser la couche de neige pour
attaquer gravement les plantes de la couverture
vivante. Parfois, leur température est méme assez
élevée pour faire fondre la neige, ce qui augmente
les dommages possibles. Les hydrocarbures peu-
vent &tre phytotoxiques s’ils s’infiltrent jusque
dans la zone des racines et pénétrent dans le tissu
cambial vital. Ils bouleversent le régime hydrique,
nuisent aux populations microbiennes du sol assu-
rant le renouvellement des éléments nutritifs, en-
trafnent des modifications du pH et font obstacle
a ’aération des sols. Dans les zones ou se produi-
sent des déversements importants, le défaut
d’aération ralentit considérablement leur dégrada-
tion. On peut I’accélérer par I’élimination adé-
quate des mares d’hydrocarbures, par la mise sous
culture pour faciliter ’aération des sols et favori-
ser ainsi ’activité microbienne, par un apport
d’éléments minéraux et par ’ajout de chaux pour
corriger le pH.

Les hydrocarbures légers donnent un aspect
huileux au feuillage (fig. 114), tandis que les
hydrocarbures lourds y laissent une couche gou-
dronneuse (fig. 115 et 116). Comme ces derniers
ne pénétrent pas facilement a I’intérieur des bour-
geons une nouvelle pousse apparait souvent au
cours de la saison de croissance suivante (fig. 115),
ce qui peut suffire & assurer la survie de I’arbre.



Les aiguilles touchées présentent des lésions super-
ficielles et un reflet huileux (fig. 117). Un chlorose
commengcant au point de contact apparait d’abord
sur les jeunes aiguilles (fig. 118 et 119). Lorsque
les hydrocarbures légers sont abondants, la chlo-
rose est suivie d’une nécrose générale (fig. 120) et,
finalement, I’arbre meurt. Les tissus morts com-
mencent & apparaitre a extrémité des aiguilles et
s’étendent graduellement vers la base (fig. 121).
Aprés une telle nécrose des tissus, on assiste a la
chute prématurée des aiguilles, puis a la mort de

Autres espéces de plantes dans les peuple-
ments résineux : 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 composés qui s’infiltrent ainsi peuvent
étre 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 coniféres, peut-étre parce que
ceux-ci possédent une cuticule bien développée.
Les symptomes foliaires sur les feuillus sont 1’en-
roulement, la torsion et la décoloration; ils appa-
raissent quelques heures aprés 1’exposition (fig.
127 a 130). Quelques semaines plus tard, c’est la
défoliation. Les 1ésions se limitent & la partie ex-
posée de la feuille (fig. 131). Les fractions légéres
s’étalent uniformément sur le limbe, ce qui donne
un aspect luisant distinctif (fig. 132 a 134). L’ap-
parition des symptOmes correspond souvent au
mode de dépdt des hydrocarbures. En général,
seuls les tissus foliaires sont enroulés et tordus

Parbre (fig. 122).

Les hydrocarbures, et en particulier les 1égers,
peuvent sérieusement entraver la croissance des
arbres en pénétrant dans les tissus conducteurs du
phloéme et les tissus vitaux du cambium de la tige
principale (fig. 123). Le cOté de I’arbre faisant face
a la source est ordinairement le seul & 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 trés sensibles aux retombées d’hydro-
carbures. Les symptomes externes visibles com-
prennent une surface huileuse et le brunissement
du thalle (fig. 126). Il arrive que les hydrocarbures
absorbés empéchent le thalle du lichen tué de se
dessécher et de s’effriter.

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

A moins d’étre en forte concentration ou
mélangés a des fractions légéres, les hydrocarbures
lourds ne causent ordinairement pas de dommages
permanents aux bourgeons, au phloéme ou au
cambium (fig. 137). Les bourgeons donnent de
nouvelles pousses & la prochaine saison de crois-
sance. Les mélanges d’hydrocarbures lourds et
d’hydrocarbures légers peuvent endommager de
fagon permanente les tissus végétaux en passant a
travers les écailles des bourgeons pour atteindre le
cambium (fig. 138).

Stress provoqués par les polluants — Industrie du gaz
naturel et du pétrole. Symptomes des effets des émis-

Fig. 111 Houppier d’une épinette blanche enduit
d’hydrocarbures lourds émis par une torche de briilage.
Fig. 112 Branche d’épinette blanche fortement enduite
d’hydrocarbures lourds. Fig. 113 Epinettes blanches en-
duites d’hydrocarbures légers provenant d’une torche de
briilage. A remarquer la chlorose et la chute partielle des
aiguilles, attribuables & la phytotoxicité des hydrocar-
bures, surtout chez les aiguilles plus &dgées. Fig.
114 Nécrose partielle sur une branche d’épinette
blanche a la suite d’une aspersion d’hydrocarbures
légers. A remarquer les taches d’hydrocarbures a la sur-
face des aiguilles. Fig. 115 Couche d’hydrocarbures
lourds sur le feuillage d’un an d’un pin. Le fait que la
pousse de I’année ne soit pas enduite indique que
I’aspersion a eu lieu avant I’éclosion des bourgeons. Fig.
116 Branche d’épinette blanche enduite d’hydrocar-
bures lourds. Fig. 117 Dommage et reflet huileux sur
des aiguilles de pin aprés I’enlévement d’une pellicule
d’hydrocarbures légers. Fig. 118 Symptomes de chlo-
rose apparaissant d’abord sur les plus jeunes aiguilles et
sur les extrémités des branches chez I’épinette blanche
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sions d’hydrocarbures légers et d’hydrocarbures lourds
sur les coniféres (fig. 111 & 126).

aprés une aspersion d’hydrocarbures légers. Fig.
119 Symptdmes chlorotiques sur une pousse de méléze
laricin aprés une aspersion d’hydrocarbures légers. Fig.
120 Nécrose avancée sur une épinette blanche fortement
enduite d’hydrocarbures légers. Fig. 121 Nécrose par-
tielle d’aiguilles de sapin baumier suite & une aspersion
d’hydrocarbures légers. A remarquer les taches d’hydro-
carbures a la surface des aiguilles. Fig. 122 Chez I’épi-
nette blanche, chute prématurée des aiguilles et mort des
bourgeons consécutivement a une aspersion d’hydrocar-
bures légers. Fig. 123 Tronc d’une épinette blanche ou
le cambium, le phloéme et les tissus externes de I’aubier
ont été détruits par la pénétration d’hydrocarbures
légers a travers I’écorce. Fig. 124 Tronc d’un arbre
enduit d’hydrocarbures légers : (a) cOté faisant face a la
source d’émission; (b) cdté opposé A la source d’émis-
sion. Fig. 125 Destruction totale de la couverture
vivante a la suite d’une retombée massive d’hydrocar-
bures légers. A remarquer les aiguilles tombées au sol.
Fig. 126 Thalle d’un lichen arboricole endommagé (bru-
nissement) par une retombée d’hydrocarbures légers.
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Autres espéces de plantes dans les peuple-
ments feuillus : La couverture végétale est ordi-
nairement protégée par le feuillage des arbres con-
tre les retombées d’hydrocarbures et n’est atteinte
que lorsque les gouttelettes sont assez lourdes pour
traverser le feuillage de I’étage supérieur ou que le
vent les charrie prés du sol. La plupart des plantes
hautes de la couverture vivante réagissent aux
hydrocarbures & peu prés comme le feuillage des
essences feuillues. Les hydrocarbures légers pro-
voquent une chlorose et un brunissement suivis
d’une nécrose marginale et de la torsion des feuil-
les (fig. 139 et 140). Les symptomes deviennent

Hydrocarbures gazeux

L’éthyléne, [’acétyléne, le propyléne et
d’autres hydrocarbures apparentés sont des pro-
duits secondaires de la combustion incompléte du
gaz naturel, du pétrole, du charbon et d’autres
hydrocarbures. Ils peuvent étre présents en quanti-
tés variables dans les émissions des industries d’ex-
traction des ressources naturelles. Comme les
symptomes de la phytotoxicité de ces gaz sont
similaires et que I’éthyléne en est le plus répandu
au voisinage des zones industrielles (usines de
polyéthyléne, générateurs d’électricité alimentés
au charbon et au gaz, etc.), celui-ci sera étudié
comme type représentatif de tous ces hydrocar-
bures gazeux.

L’éthyléne est un produit normal du méta-
bolisme des plantes et, en faibles concentrations,
joue un rdle important dans le miirissement et le
vieillissement des fruits. Toutefois, & une concen-
tration dépassant 25 parties par milliard en 48 h, il

prononcés avec le temps (fig. 141). Eventuelle-
ment, les tissus 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 réapparaitre chez les plantes supé-
rieures aprés un certain temps. Les effets phyto-
toxiques d’un déversement d’hydrocarbures sont
persistants, et la végétation ne se rétablit pas tant
que les hydrocarbures n’auront pas été dégradés
par ’activité microbienne ou éliminés d’une autre
fagon.

peut nuire & la croissance de nombreuses espéces
cultivées et est considéré comme un polluant de
I’air. Méme si sa concentration dans I’atmosphére
prés des zones urbaines importantes dépasse
souvent 100 parties par milliard, il est rare qu’il
produise des dommages aigus. Bien que certains
de ses symptOmes aient été produits au labora-
toire, on sait trés peu de choses des effets de
Péthyléne sur la végétation dans la nature.
Lorsque des installations d’extraction des res-
sources naturelles sont implantées & proximité im-
médiate de zones forestiéres, I’éthyléne et ses iso-
logues peuvent avoir un effet marqué sur la crois-
sance végétale. Il est connu que I’éthyléne accélére
le processus de vieillissement en réduisant la crois-
sance et en induisant la chlorose et la nécrose et,
peut-étre aussi, la chute du feuillage. Les premiers
symptomes apparaissent ordinairement sur les
tissus plus agés et progressent lentement.

Stress provoqués par les polluants — Industrie du gaz
naturel et du pétrole. Symptomes des effets des émis-

Fig. 127 Brunissement et enroulement du feuillage d’un
saule provoqués par une aspersion d’hydrocarbures
légers. Fig. 128 Gros plan du feuillage de la figure 127.
Fig. 129 Lésion grave d’une feuille de saule par suite
d’une aspersion d’hydrocarbures légers. Fig. 130 Enrou-
lement et brunissement aigus d’une feuille de bouleau
aprés une aspersion d’hydrocarbures légers. Fig. 131
Feuille de peuplier faux-tremble présentant des tissus
nécrotiques foncés aux endroits les plus affectés a la
suite d’une retombée d’hydrocarbures légers. Fig. 132
Feuille de peuplier faux-tremble présentant un reflet
huileux et des lésions & la suite d’une retombée d’hydro-
carbures légers. Fig. 133 Aggravation des symptomes
précédemment mentionnés a la figure 132. Fig. 134
Feuille de peuplier sur laquelle des symptomes commen-
cent & apparaitre une heure aprés une aspersiond’hydro-
carbures légers. Fig. 135 Enroulement, brunissement et
reflet huileux sur un aulne suite a une retombée d’hydro-
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sions d’hydrocarbures légers et d’hydrocarbures (fig.
127 a 142).

carbures légers. Fig. 136 Feuillage d’un saule aprés une
légere retombée d’hydrocarbures lourds. Fig. 137 Tronc
d’un peuplier faux-tremble légérement enduit d’hydro-
carbures lourds. A remarquer le cambium vert non
atteint dans la partie écorchée. Fig. 138 Ecorce de peu-
plier faux-tremble enduite d’un mélange d’hydrocar-
“bures légers et d’hydrocarbures lourds. A remarquer la
pénétration du mélange polluant jusqu’au cambium.

-Fig. 139 Décoloration du feuillage d’un rosier aciculaire

une semaine apreés une retombée d’hydrocarbures légers.
Fig. 140 Chlorose et nécrose des feuilles d’une aralie a
tige nue une semaine aprés une retombée d’hydrocar-
bures ‘légers. Fig. 141 Chlorose et enroulement chez les
plantes de la couverture vivante (graminées et arbris-
seaux surtout) une semaine aprés une retombée massive
d’hydrocarbures légers. Fig. 142 Ces mémes plantes
mortes un an apres.






Emissions des charbonnages

Les vastes gisements de charbon de I’Ouest
canadien sont une autre source importante
d’hydrocarbures. Méme si la majeure partie du
charbon est exportée, on en brille une quantité
considérable dans les Prairies pour la production
d’électricité. Les effluents charriés par le vent ren-
ferment des hydrocarbures, du SO,, des cendres
volantes, des oxydes d’azote et des métaux en tra-
ces comme l’arsenic, le cadmium, le plomb, le

nickel, le vanadium et le mercure. Les poussiéres
de charbon au voisinage d’exploitations miniéres
peuvent causer des dommages physiques au feuil-
lage en obstruant les stomates et en réduisant ainsi
la capacité d’échanges gazeux. Les incidences des
émissions de substances telles que le SO, et les
éléments a I’état de traces sont examinées aux
pages 19 4 24.

Lectures suggérées

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.J. 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.

Déversements d’eau salée

L’eau saline constitue 'un des principaux
sous-produits de I’industrie du pétrole et du gaz
naturel dans I’Ouest canadien. Sa production par
les méthodes classiques d’extraction atteint les
millions ‘de barils chaque année et s’accroit gra-
duellement & mesure que le pétrole devient moins
abondant dans les puits plus anciens et que ’eau
saline s’infiltre dans les formations pétroliféres.

La pratique consiste a retourner I’eau salée

dans les formations ou elle s’est produite au
moyen de puits de réinjection, mais étant donné la
taille et la nature des opérations, il se produit in-
évitablement des déversements accidentels d’eau
salée et de pétrole. Ces déversements sont dus a
des bris de pipeline, causés par la corrosion, une
pression excessive ou des perturbations, ou bien
au manque d’étanchéité des soupapes régulatrices
de pression.

Stress provoqués par les polluants — Industrie du gaz
naturel et du pétrole. Symptomes des effets des déverse-

Fig. 143 Coloration brun roux du houppier d’une épi-
nette blanche. Fig. 144 Coloration magenta des houp-
piers de pins morts ou moribonds. Fig. 145 Brunisse-
ment d’une branche d’épinette noire. Fig. 146 Colora-
tion magenta du feuillage de ’année d’une épinette
noire. Fig. 147 Coloration magenta chez le pin. Fig.
148 Gros plan d’aiguilles de pin ayant pris une teinte
magenta. Fig. 149 Coloration magenta du feuillage de
P’annéé précédente d’une épinette noire. Des symptomes
de dommages commencent & paraitre a I’extrémité des
aiguilles des pousses de I'année. Fig. 150 Mort du camn-
bium et des tissus de ’aubier de la tige d’'un pin. A
remarquer I’absence du cambium de couleur verte sous
Pécorce. Fig. 151 Début de décoloration chez le bou-
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ments d’eau salée sur la végétation forestiére (fig. 143 a
158).

leau. Fig. 152 Symptdmes plus avancés chez le bouleau.
Fig. 153 Nécrose chez le saule. Fig. 154 Dommage au
stade initial chez le peuplier faux-tremble. A remarquer
Paspect trempé de I’extrémité et des marges de la feuille.
Fig. 155 Symptdmes plus avancés d’intoxication chez le
peuplier faux-tremble. A remarquer la progression de la
chlorose et de la nécrose vers la partie centrale de la
feuille. Fig. 156 Chlorose, nécrose et enroulement d’une
feuille de peuplier. Fig. 157 Décoloration chez le 1édon
du Groenland. Progression des dommages vers la base
des feuilles indiquant la zone d’accumulation de sel. Fig.
158 Couverture végétale morte (principalement des gra-
minées et des arbrisseaux).






Phytotoxicité

Le chlorure de sodium (NaCl) est le principal
constituant de la saumure des champs de pétrole et
de gaz naturel susceptible de causer de sérieux
dommages a la végétation et aux sols. Sa phytoto-
xicité provient principalement de 1’accumulation
du chlorure en fortes concentrations dans les tissus
végétaux. Les tissus foliaires sont de si bons accu-
mulateurs que la concentration dans les feuilles

Symptomes sur les coniféres

Contrairement a ce qui se passe dans le cas du
soufre, le métabolisme normal ne peut assimiler
adéquatement les sels accumulés dans les tissus
végétaux, de sorte que les dommages sont rapides.
Les jeunes aiguilles et celles agées d’un an sont les
premiéres & se décolorer sous ’effet toxique du
sel. L’intensité de la décoloration (rose pale a
magenta intense) dépend de la quantité de chlo-
rure accumulée dans les tissus. Chez les coniféres,
les symptomes commencent 4 se manifester & I’ex-
trémité des aiguilles pour s’étendre ensuite pro-
gressivement vers la base.

Le houppier des arbres touchés par des déver-
sements d’eau salée prend éventuellement une
teinte brun rougeitre ou magenta (fig. 143 et 144),
Les symptomes apparaissent d’abord prés de la
cime et progressent graduellement vers le bas.
Chez I'épinette, les jeunes aiguilles et celles dgées
d’un an deviennent d’abord chlorotiques puis bru-
nissent (fig. 145), pour tourner ensuite au brun

Symptomes sur les feuillus

En général, les effets de I’intoxication par le
sel se manifestent beaucoup plus rapidement chez
les feuillus que chez les coniféres. Chez le bouleau,
le premier symptome externe est une chlorose de
I’extrémité et des bords des feuilles, qui progresse
rapidement vers I’axe central (fig. 151). Lorsque
Pintoxication est grave, la chlorose s’intensifie
jusqu’a la nécrose (fig. 152 et 153). Chez le peu-
plier faux-tremble, I’extrémité et les marges des
feuilles deviennent d’abord légérement chloroti-
ques puis prennent une couleur vert foncé, ce qui
leur donne un aspect trempé (fig. 154). A mesure
que l’intoxication progresse, les zones atteintes
tournent au jaune vif (correspondant aux zones
d’accumulation de sel) puis se nécrosent (fig. 155)
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peut étre plusieurs fois supérieure a celle qui existe
dans le sol autour.

Les déversements d’eau salée sur le sol ont en
général des effets plus durables que les déverse-
ments de pétrole. C’est probablement dii au fait
que, contrairement au sel, les hydrocarbures peu-
vent étre attaqués et dégradés par les microorga-
nismes du sol.

rougeitre ou au magenta (fig. 144 et 146). Si les
concentrations de sel dans le sol sont trés élevées,
méme les aiguilles plus vieilles, chez lesquelles 1’ac-
cumulation est beaucoup plus lente deviennent af-
fectées.

Chez le pin, les symptomes sur les aiguilles
sont similaires (fig. 147 et 148) a ceux observés
chez I’épinette. Si ’absorption de chlorure est
faible, il est possible que les bourgeons ne soient
pas attaqués et puissent s’épanouir a la prochaine
saison de croissance. Par contre, si les concentra-
tions demeurent élevées dans le sol, le nouveau
feuillage présentera des symptomes d’endomma-
gement & partir de la pointe des aiguilles (fig. 149).

Les dommages au cambium des branches et
de la tige sont fréquents aprés les déversements
d’eau salée (fig. 150). Le chlorure semble s’y accu-
muler, ainsi que dans les tissus adjacents, ce qui
nuit au transport de I’eau et entraine finalement la
mort de I’arbre.

et s’enroulent (fig. 156). Ces symptOmes sont sou-
vent suivis d’une chute prématurée des feuilles. De
fortes concentrations de sel peuvent également
tuer les bourgeons et le cambium, empéchant
toute nouvelle croissance ’année suivante. Les
arbres morts d’intoxication par le sel sont fré-
quents dans les zones ayant subi des déversements
d’eau salée.

La teinte automnale normale des feuillus peut
ressembler & celle causée par le sel. Chez certains
feuillus, le feuillage tué par le sel peut rester sur les
branches pendant I’hiver alors qu’apreés la sénes-
cence automnale normale, les feuilles produisent
une assise de séparation et tombent.



Autres espéces

Les plantes supérieures, les lichens et les bryo-
phytes qui forment la couverture végétale sont
également exposés a I’intoxication par I’eau salée
et présentent des symptomes qui ressemblent a
ceux qu’on vient de décrire sur les feuillus. Des
déversements importants peuvent causer 1’appari-
tion d’une teinte brune ou brun rougeitre chez
presque toutes les plantes de la couverture vivante
(fig. 157 et 158).

Grice a leur situation, les lichens vivant sur
le tronc et les branches des arbres sont épargnés
des effets directs de la salinité et se développent

assez normalement sur les arbres morts. Par
contre, les lichens et les bryophytes du sol peuvent
étre gravement atteints. De fait, le déplacement de
Peau salée dans une forét peut souvent étre déter-
miné d’aprés ’atteinte des plantes de la couverture
vivante, étant donné que les matiéres déversées
s’écoulent en suivant les dénivellations du terrain
et, qu’apreés avoir pénétré dans le sol, les ions chlo-
rure ne se dispersent pas latéralement de fagcon im-
portante. Cette assertion se vérifie particuliére-
ment dans le cas des sols argileux.

Lectures suggérées

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 of road
salt on eastern white cedar. Environnement Canada,
Service canadien des foréts, Centre de recherches
forestiéres des Grands lacs. Sault Sainte-Marie (Ontario).
Rapport d’information 0-X-277.

Autres émissions

Soufre élémentaire

Dans I’Ouest canadien, le soufre est souvent
présent en quantités appréciables dans les gise-
ments d’hydrocarbures et de minéraux. Ainsi, le
gaz naturel (sauf celui des gisements de
I’ Arctique), le pétrole des gisements ordinaires et
des sables bitumineux, le charbon et divers mine-
rais en contiennent. Le charbon de I’Ouest en ren-
ferme moins que celui des gisements de I’Est. Au
cours des processus d’extraction et de raffinage,
on récupére normalement le soufre en fusion qui
est ensuite solidifié a 1’état élémentaire et conservé
en gros blocs.

Les particules de soufre libérées des blocs
solidifiés et les poussiéres produites lors du char-
gement dans les wagons peuvent nuire a la végéta-
tion et aux sols environnants. La pluie ne peut pas
dissoudre les blocs car le soufre élémentaire est
trés insoluble dans I’eau. Cependant, I’oxydation
bactérienne a la surface de ces blocs peut produire
des composés hydrosolubles qui sont charriés par
I’eau de ruissellement vers les régions voisines. Le
pH de cette eau et des eaux réceptrices & proximité
peut étre trés acide (pH 2-3) et avoir un effet nocif
sur la végétation et la chimie du sol. De plus, au
cours de leur déplacement dans le sol, les substan-
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ces acides peuvent solubiliser divers éléments,
comme I’aluminium et le magnésium, qui par eux-
mémes peuvent étre phytotoxiques.

Normalement, le ruissellement acide affecte
surtout la végétation des bas terrains. Dans la
forét boréale, il s’agit des peuplements d’épinette
noire et de méléze laricin. Chez les coniféres ex-
posés a des poussiéres de soufre élémentaire ou a
des eaux trés acides, on observe la chlorose (fig.
159 et 160) et la défoliation prématurée (fig. 160),
symptOmes similaires a ceux du SO, comme on I’a
vu précédemment.

Les plantes de la couverture vivante a racines
peu profondes sont trés sensibles & un excés de
soufre et & une forte acidité et sont souvent les pre-
miéres & manifester des symptdmes d’intoxication.
Les terrains bas situés a proximité de tas de soufre
sont souvent recouverts d’une couche jaune de
soufre élémentaire qui peut causer de sérieux dom-
mages a la couverture vivante (fig. 161). Le cap-
tage des poussiéres de soufre ainsi que I’endigue-
ment et le traitement des eaux de ruissellement
provenant des tas de soufre peuvent €tre des
moyens efficaces de réduire au minimum les dom-
mages a la végétation.



Fosses de briilage et éruptions de puits

Les fosses de briilage et les éruptions de puits
de gaz naturel et de pétrole constituent d’autres
sources importantes d’émission dans I’atmosphére
par I’industrie du pétrole et du gaz. Les effluents
qui s’en dégagent peuvent renfermer un mélange
de composés phytotoxiques, ordinairement des
gaz soufrés, des hydrocarbures et de I’eau saline.
Les matiéres émises lors de I’éruption d’un puits le
sont sous une pression considérable et peuvent
parfois prendre feu, ce qui transforme I’hydro-
geéne sulfuré en SO,.

Les dommages a la végétation varient de
légers (réversibles) & graves (irréversibles). Les
dommages légers sont dus au dép6t d’une fine
couche d’hydrocarbures sur le feuillage, & des
éruptions sans incendie ou & des incidents sur-
venant en hiver lorsque la végétation est en
majeure partie en état de dormance. Les dom-
mages sont graves en cas d’émissions de grande
envergure pendant la saison de croissance active

Brouillards acides

Il arrive parfois que ’anhydride sulfureux et
les oxydes d’azote émis par I’industrie du pétrole
et du gaz réagissent avec I’humidité de I’air pour
former un brouillard acide. Lorsque des poussées
accidentelles de gaz surviennent dans les puits de
pétrole et de gaz, ’acide chlorhydrique utilisé
pour dissoudre certaines formations calcaires et
parfois pour nettoyer les puits peut étre libéré dans
I’atmosphére et former un brouillard susceptible
d’endommager la végétation et les sols. Les acides
peuvent causer des lésions a la surface des feuilles
ou pénétrer a ’intérieur de celles-ci par la cuticule

ou lors d’éruptions donnant lieu & un incendie qui
transforme ’hydrogéne sulfuré en une forme plus
phytotoxique, le SO,.

Les émissions continues (SO, et produits de la
combustion incompléte des hydrocarbures) des
fosses de briilage au voisinage de groupes impor-
tants de puits de pétrole peuvent endommager
gravement la végétation forestiére voisine (fig.
162). La direction et la vitesse des vents dominants
influent sur le type de ces dégits. Aux endroits ou
se produisent des émissions au niveau du sol, les
peuplements a 1’état de gaules et la couverture
vivante subissent un choc mortel. Les symptomes
sur la végétation (fig. 163 et 164) ressemblent a
ceux du SO, précédemment décrits (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 le SO,
puisqu’étant ordinairement les premiéres plantes a
accuser des symptomes d’endommagement.

et les stomates, entrainant ainsi la dissolution du
mésophylle dont I’'importance est vitale, ainsi que
d’autres tissus.

Chez les coniféres, ’apparition de taches
chlorotiques aux points de contact (fig. 165) cons-
titue ’'un des premiers symptomes des effets de
I’exposition au brouillard acide. II peut rapide-
ment se développer en ces points une nécrose des
tissus qui prennent alors une teinte brune (fig.
166). Chez les feuillus, un brouillard d’acide
sulfurique peu concentré peut causer une légére
décoloration des tissus foliaires (fig. 167 et 168).

Stress provoqués par les polluants — Industrie du gaz
naturel et du pétrole. Symptomes des effets d’autres
émissions (soufre élémentaire, fosse de briilage, érup-

Soufre élémentaire : Fig. 159 Symptdmes de chlorose
chez I’épinette noire, provoqués par I’eau de ruisselle-
ment fortement acide provenant de tas de soufre. Fig.
160 Jaunissement avancé du jeune feuillage d’une épi-
nette blanche et début de défoliation prématurée. Fig.
161 Plantes de la couverture vivante (graminées et
arbrisseaux) tuées par 1’eau de ruissellement acide prove-
nant de tas de soufre. Fosse de brillage et éruption de
puits : Fig. 162 Coniféres tués par le soufre et d’autres
émanations gazeuses de la fosse de briilage apparaissant
a I’avant-plan. Fig. 163 Feuillage d’un semis d’épinette
blanche endommagé par les émanations provenant de
I’incendie d’un puits en éruption. Fig. 164 Semis de pin
tué par les émanations provenant de I’incendie d’un
puits en éruption. Brouillard acide : Fig. 165 Aiguilles
de pin décolorées par des gouttelettes d’acide chlor-
hydrique. A remarquer la localisation des lésions aux
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tion de puits et brouillard acide) sur la végétation fores-
tiére (fig. 159 a 172).

points de contact. Fig. 166 Symptomes provoqués par
un brouillard d’acide chlorhydrique sur I’épinette
blanche. Fig. 167 Léger blanchiment d’une feuille de
peuplier faux-tremble causé par un brouillard d’acide
sulfurique peu concentré. Fig. 168 Légere décoloration
d’une feuille de peuplier faux-tremble, sur laquelle on
peut répérer des gouttelettes d’acide sulfurique. Fig. 169
Dommages causés par I’acide chlorhydrique sur une
feuille de peuplier aux point de contact. Fig. 170 Gros
plan montrant les lésions causées par I’acide chlorhydri-
dique sur une feuille de peuplier aux points de contact.
Fig. 171 Enroulement du nouveau feuillage d’un bou-
leau suite & une retombée d’acide chlorhydrique peu
concentré. Fig. 172 Gros plan montrant la décoloration
d’une feuille de bouleau par 1’acide chlorhydrique. La
feuille enroulée a été redressée pour faire voir les dom-
mages.






Des gouttelettes trés acides peuvent provoquer la semble trés sensible aux brouillards fortement
formation rapide de taches nécrotiques aux points acides qui en provoquent la dessiccation et la
de contact (fig. 169 et 170). Le jeune feuillage nécrose et souvent la torsion (fig. 171 et 172).

Lectures suggérées
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Control Association. Pittsburgh, Pennsylvania. Informa- and Private Forestry. U.S. Government Printing Office,
tive Report 1. Washington, D.C.
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La croissance constante du secteur des mines
et fonderies de métaux non précieux risque d’en-
gendrer des quantités considérables de polluants
atmosphériques pouvant endommager les écosys-
témes forestiers du Nord. Comme les gisements de
nickel, de cuivre et de zinc de I’Ouest canadien se
présentent sous forme de sulfures, la fusion et
d’autres procédés métallurgiques employés libe-
rent dans ’atmospheére des quantités considérables
de SO,, d’éléments a 1’état de traces, comme le
zinc, le cuivre, le nickel, le plomb, I’arsenic, le
mercure et le cadmium, de méme que d’autres
matiéres particulaires.

Les particules de métaux lourds agissent sur
la végétation en formant une pellicule & la surface
des feuilles ou en étant retenues par la cuticule et
les stomates. Les matiéres ainsi retes s’éliminent
difficilement par lavage a 1’eau et peuvent nuire
aux échanges gazeux, a I’accés a la lumiére, a la
photosynthése et & la transpiration. De plus, les
métaux lourds sous forme d’aérosols peuvent étre
absorbés par le feuillage.

Les dommages causés par les émissions des
fonderies sont généralement assez différents de
ceux attribuables au SO, seul. A proximité des
sources, les polluants métalliques provoquent des

Mines et fonderies de métaux

lésions ou des taches a la surface des aiguilles. Les
dommages sont plus évidents du coté faisant face
a la source.

L’action combinée de certains métaux lourds
et du SO, sur la végétation et la chimie du sol peut
é&tre cumulative ou synergique. Dans les sols, 1’aci-
dité apportée par le SO, peut rendre solubles de
nombreux métaux lourds, qui normalement sont
liés a la matiére organique de la surface du sol sous
forme de chélates, et les rendre ainsi encore plus
assimilables par la végétation et susceptibles de
nuire & des processus métaboliques essentiels.

Le soufre naturel s’intégre normalement dans
I’écosystéme forestier, ainsi que le soufre apporté
par la pollution. Les métaux lourds, par contre,
s’accumulent car ils ne sont pas biodégradables.
Meéme si a I’état de traces, certains métaux sont es-
sentiels, le moindre excés peut étre toxique.

Un traitement chimique comme le chaulage
est un moyen assez économique de rendre produc-
tif un sol rendu stérile par un apport excessif de
soufre. Les zones exposées & des émissions non
dépolluées de fonderies subissent une rapide déser-
tification difficilement réversible. Le chaulage
permet de réduire la toxicité des sols en rendant les
métaux lourds moins assimilables par les plantes.

Phytotoxicité

Sur la végétation forestiére, les effets des
émissions des fonderies renfermant du SO, et des
métaux lourds peuvent étre immédiats et aigus ou
a long terme et chroniques, selon la concentration
et la nature des polluants. D’autre part, la réaction
des essences forestiéres peut étre individuelle ou
globale (au niveau de la population). Elle est indi-
viduelle, cas le plus fréquent, lorsque les concen-
trations sont relativement faibles, et globale lors-
que les émissions atteignent des niveaux trés
toxiques.

Les espéces réagissent différemment & une
augmentation des émissions d’une fonderie et
n’ont pas la méme aptitude a développer une tolé-
rance. En général, la restauration de la couverture
végétale dans les zones contaminées par les métaux
lourds est fonction de I’évolution des espéces tolé-
rantes. Cette tolérance peut étre due a I’aptitude
des plantes & éviter les métaux présents dans I’en-
vironnement ou a une résistance réelle au niveau
des processus métaboliques.

Symptomes dans un peuplement d’épinettes

En général, les émissions peu concentrées des
fonderies réduisent la croissance et le rendement
sans produire de symptOmes visibles pendant plu-
sieurs années. A fortes concentrations, méme de
fagon intermittente, elles peuvent causer des dom-
mages évidents (fig. 173). Au début les dommages
se limitent a certains points et ne peuvent étre faci-
lement détectés du haut des airs. Dans une zone
forestiére affichant un dépérissement partiel, on
observe la chlorose du feuillage des coniféres (fig.
174), puis la chute prématurée des aiguilles. L’ex-
position fréquente & de fortes concentrations de
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polluants peut provoquer des symptomes de dom-
mages aigus, comme la chlorose, la nécrose et la
chute prématurée des aiguilles dans toute la zone
polluée (fig. 175). De nombreuses années d’expo-
sition & des émissions de niveau toxique peuvent
entrafner la dénudation compléte de la zone (fig.
176). Prés de Sudbury, en Ontario, les sols ont été
rendus toxiques par les métaux lourds et acides par
le SO,, de sorte que le rétablissement de la végéta-
tion forestiére est devenu impossible, du moins
non économique.



Chez I’épinette, les symptomes d’intoxication
commencent toujours a paraitre sur le vieux feuil-
lage. Toutefois, si les branches basses sont proté-
gées par la neige en hiver, ces symptomes seront
plus graves sur les branches supérieures (fig. 177)
directement exposées aux émissions pendant toute
I’année. Sur les aiguilles plus vieilles, la chlorose et
la nécrose apparaissent d’abord a 1’extrémité puis
s’étendent progressivement vers la base (fig. 178 et
179). Comme les jeunes aiguilles ont une activité
métabolique plus grande, elles peuvent assimiler
plus de SO, que les plus vieilles avant ’apparition
des symptomes d’intoxication. Les jeunes semis
gravement exposés deviennent aussi chlorotiques
que les plus vieux et finalement meurent (fig. 180).

L’épinette noire résiste généralement mieux
aux émissions des fonderies que [I’épinette
blanche, mais elle affiche une chlorose et une
défoliation généralisées lorsqu’elle est exposée a
des concentrations toxiques pendant une longue
période (fig. 181). Les dommages sont plus graves
du coté de I’arbre exposé aux vents dominants

(fig. 182), les symptomes de chlorose apparaissant
d’abord sur les plus vieilles aiguilles de ce coté (fig.
183). A mesure que ces symptomes s’intensifient,
il apparait a I’extrémité des aiguilles une nécrose
qui s’étend progressivement (fig. 185 et 186). Les
aiguilles tombent prématurément, et méme les
plus jeunes présentent certains symptomes (fig.
184). Aux endroits ou la contamination par les
métaux lourds a atteint le sol minéral ou la zone
des racines, la chute prématurée des aiguilles et les
symptomes d’intoxication s’observent couram-
ment méme sur les pousses de I’année (fig. 187).
Celles-ci deviennent rabougries et chlorotiques
avant de tomber.

Les lichens épiphytes peuvent absorber le
soufre du SO, et de grandes quantités d’éléments a
I’état de traces. Aux endroits souvent exposés aux
émissions d’une fonderie, ces polluants peuvent
pratiquement éliminer les populations de lichens
épiphytes et n’en laisser que quelques survivants
(fig. 188).

Symptomes dans un peuplement de pins

Le pin tordu latifolié et le pin gris sont plus
sensibles aux émissions des fonderies que I’épinet-
te blanche et I’épinette noire. Dans les foréts de
pins, les détériorations du feuillage sont assez fré-
quentes aux endroits fréquemment exposés a de
telles émissions, encore que les arbres y réagissent
différemment (fig. 189). Les pins gravement expo-
sés pendant une longue période de temps présen-
tent des symptomes d’endommagement aigu (fig.
190), avec un début de nécrose aux extrémités des
aiguilles (fig. 191 et 192). Comme chez I’épinette,
la nécrose s’étend progressivement vers la base des
aiguilles puis celles-ci tombent prématurément. La

nécrose est en majeure partie attribuable au degré
d’exposition au SO,.

Si P’exposition n’est pas assez importante
pour tuer les bourgeons, les arbres débourreront le
printemps suivant. Toutefois, les aiguilles plus
agées, en raison de leur plus grande sensibilité ou
d’une plus longue période d’exposition, peuvent
présenter une forte décoloration et, éventuelle-
ment, tomber (fig. 193 et 194). Certaines aiguilles
affichent des bandes irréguliéres de décoloration
attribuables aux effets combinés du SO, et des
métaux lourds (fig. 195).

Stress provoqués par les polluants — Mines et fonderies
de métaux. Symptomes des effets des émissions des fon-

Fig. 173 Dépérissement général de la forét. Fig.
174 Dépérissement partiel d’'un peuplement forestier
par suite d’émissions de gaz soufrés (SO;) et de métaux
lourds. Fig. 175 Dépérissement grave d’un peuplement
forestiére exposé a des concentrations aigués de SO, et &
des particules de métaux lourds. Fig. 176 Disparition de
la forét et de la couverture végétale au voisinage
immédiat d’une fonderie. Fig. 177 Défoliation grave des
branches supérieures d’une épinette blanche et
décoloration des  branches inférieures.  Fig.
178 Décoloration grave des extrémités des aiguilles de
I’épinette blanche. Fig. 179 Aiguilles d’épinette blanche
présentant des lésions. Les symptdmes commencent a
paraitre a ’extrémité des aiguilles et s’étendent ensuite
vers la base. Fig. 180 Nécrose totale d’un semis
d’épinette blanche dans une zone fortement contaminée.
Fig. 181 Décoloration grave du feuillage d’une épinette
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deries de nickel, de cuivre et de zinc dans un peuplement
d’épinettes (fig. 173 a 188).

noire. Fig. 182 Feuillage d’une épinette noire gravement
endommagé du c6té faisant face & une fonderie. Fig.
183 Décoloration du vieux feuillage d’une épinette
noire, premier symptome d’endommagement. Fig. 184
Intensification des symptdmes sur le vieux feuillage
d’une épinette noire et chute prématurée des aiguilles.
Fig. 185 Début de nécrose aux extrémités des aiguilles
d’une épinette noire par suite-d’exposition aux émissions
fortement concentrées d’une fonderie. Fig.
186 Intensification des symptdmes nécrotiques sur une
épinette noire et chute prématurée des vieilles aiguilles.
Fig. 187 Perte d’aiguilles et dommages graves aux ai-
guilles de ’'année sur une épinette noire, indiquant une
contamination probable du sol. Fig. 188 Lichens arbo-
ricoles morts ou trés dégradés dans une zone fortement
polluée par les émissions d’une fonderie.






Si I’exposition se poursuit aprés la sortie des
bourgeons au printemps, la nouvelle pousse est ra-
bougrie, chlorotique et nécrotique. La croissance
irréguliére des aiguilles du pin, fréquemment ob-
servée dans les zones polluées autour des fonde-
ries, est due a des périodes d’exposition intense &
divers stades de développement des aiguilles. A
faible distance, les émissions produisent des
lésions ou des marbrures sur les aiguilles (fig. 196
a 198).

A proximité des fonderies, les lichens vivant
sur les branches et le tronc des pins sont sujets a
une grave détérioration (fig. 201). Comme ils sont
directement exposés aux émissions, ils sont beau-
coup plus sensibles aux polluants atmosphériques

Emissions de fluorures

Dans les zones forestiéres exposées a de fortes
concentrations atmosphériques de fluorures pro-
venant des fonderies d’aluminium et de I’industrie
du phosphore et des engrais, les aiguilles des pins
peuvent présenter & leur extrémité des briilures
spectaculaires qui s’étendent rapidement vers la
base (fig. 199 et 200). Les dommages se manifes-
tent d’abord sur les jeunes tissus ou sur les aiguil-
les de I’année par une chlorose aux extrémités, qui

que les lichens du sol.

Les sols fortement contaminés par les émis-
sions des fonderies sont également peu propices &
la croissance végétale. A la figure 202, on peut
voir le systéme racinaire assez long d’un semis de
pin. Dans les sols contaminés, le systéme racinaire
des semis est invariablement rabougri et comporte
peu ou pas de racines secondaires (fig. 203 et 204).
Cela est particuliérement vrai pour les espéces a
racines peu profondes, qui se trouvent en contact
direct avec les effluents dans les couches supéri-
eures du sol. Le mauvais développement des
racines di a la toxicité d’éléments a 1’état de traces
dans le sol empéche toute régénération des espéces
forestiéres.

leur donne plus tard une couleur brun roux. Les
vieilles aiguilles des coniféres résistent mieux aux
ravages des fluorures. Parfois, on observe des
bandes de décoloration grave a des intervalles irré-
guliers (fig. 200). D’autre part, il a été démontré
qu’a des niveaux peu élevés (concentrations
chroniques), les émissions de fluorures réduisent
la durée de rétention des aiguilles agées de deux
ans chez I’épinette noire et I’épinette blanche.

Stress provoqués par les polluants — Mines et fonderies
de métaux. Symptomes des effets des émissions des fon-
deries de nickel, de cuivre et de zinc dans un peuplement
de pins (fig. 189 a 198 et 201 & 204). Les figures 199 et

Fig. 189 Houppiers de pins sous stress. A remarquer les
différences de sensibilité entre les arbres. Fig. 190 Dom-
mages graves chez le pin causés par I’exposition au SO,.
Fig. 191 Symptdmes aigus des effets de ’exposition au
SO, sur les aiguilles du pin, montrant une nécrose qui se
développe a partir des extrémités. Fig. 192 Gros plan
des dommages aigus causés par le SO, sur les aiguilles de
pin. Fig. 193 Chlorose provoquée chez le pin par des ex-
positions fréquentes aux émissions d’une fonderie. Fig.
194 Symptomes des effets d’une exposition irréguliére
aux polluants sur un semis de pin : croissance inégale
des aiguilles. Fig. 195 Gros plan d’aiguilles de pin
montrant des bandes de décoloration & des degrés variés.
Fig. 196 Différences d’intensité des dommages chez le
pin. La branche comptant le moins d’aiguilles a été pré-
levée pres de la fonderie tandis que celle en comptant le
plus provient d’un endroit plus éloigné. Les lésions sont
attribuables aux métaux lourds. Fig. 197 Marbrures
orientées sur des aiguilles de pin a) du cdté face a la
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200 font voir des symptomes attribuables aux émissions
de fluorures (fonderie d’aluminium). Les semis des fi-
gures 202 4 204 ont été cultivés en serre dans un sol con-
taminé ou non par des métaux lourds, prélevé in situ.

cheminée; b) du c6té opposé & la cheminée. Fig. 198
Gros plan d’aiguilles mouchetées de pin apparaisant a la
figure 197(a). Fig. 199 Symptomes d’endommagement
par les fluorures (fonderie d’aluminium) sur le feuillage
d’un pin. A remarquer la décoloration grave des extré-
mités des aiguilles. Fig. 200 Symptdmes d’endommage-
ment par les fluorures (fonderie d’aluminium) sur des ai-
guilles de pin. Les symptdmes apparaissent d’abord aux
extrémités des aiguilles (fig. 199). Les symptomes de
décoloration par bandes indiquent des dommages plus
graves. Fig. 201 Dégradation et raréfaction des lichens
arboricoles sur un pin. Fig. 202 Semis de pin indemne a
systtme racinaire complétement développé. Fig. 203
Semis de pin endommagé, cultivé dans un sol contaminé
par des métaux lourds, présentant des racines rabougries
et trés peu développées latéralement. Fig. 204 Semis de
pin mort ayant été cultivé dans un sol contaminé par des
métaux lourds. A remarquer le défaut d’allongement et
de développement latéral des racines.






Symptomes dans un peuplement feuillu

En général, les symptomes de dommages at-
tribuables aux émissions des fonderies apparais-
sent beaucoup plus rapidement chez les feuillus
comme le bouleau, le peuplier faux-tremble et le
peuplier que chez les coniféres. Néanmoins, les
feuillus sont moins sujets & des dommages graves
parce que la durée de rétention du feuillage, ou
d’exposition, n’est que de 4 a 6 mois comparative-
ment a 4 & 6 ans pour les coniféres.

Le bouleau est généralement le plus sensible
des feuillus. Les émissions passablement concen-
trées des fonderies lui infligent invariablement des
dommages aigus qui se manifestent par une im-
portante décoloration du feuillage (fig. 205). Un
aspect mouillé et une légére chlorose entre les ner-
vures et au bord des feuilles précédent générale-
ment ’apparition des symptOmes d’intoxication
grave. A la suite de plusieurs expositions aux fluo-
rures, les feuilles se nécrosent et tombent préma-
turément (fig. 206). Sur la figure 207 on peut voir
des feuilles présentant des symptomes de nécrose.

Le feuillage du peuplier faux-tremble réagit
aux émissions des fonderies d’abord par une chlo-
rose internervaire (fig. 208). Dans les cas d’exposi-
tions répétées, il y a nécrose des tissus (fig. 209 et
210). Le peuplier réagit de la méme fagcon que le
bouleau et le peuplier faux-tremble (fig. 211 et
212). La nécrose entraine un desséchement pro-
noncé des feuilles qui deviennent fragiles et tom-
bent. Comme les polluants atmosphériques tels
que le SO, et les métaux lourds n’induisent pas la
formation d’une assise de séparation, méme les

feuilles nécrotiques séches restent longtemps atta-
chées aux branches. Grace a leurs écailles protec-
trices, les bourgeons ne sont pas endommagés par
une exposition occasionnelle plus ou moins grave
ou une exposition répétée de faible intensité, et ils
s’épanouissent a la prochaine saison de croissance.
Une seule exposition de forte intensité au cours de
I’éclosion printaniére des bourgeons n’affecte que
les feuilles complétement épanouies, et il n’y a
aucun effet appréciable sur le feuillage subséquent
(fig. 211).

Sur les feuilles de saule, les symptomes de
chlorose et de nécrose tendent a se manifester de
facon irréguliére (fig. 213). Toutefois, le saule est
moins sensible aux émissions des fonderies que le
bouleau, le peuplier faux-tremble, le peuplier et
I’aulne. Chez cette derniére essence, il se produit
une décoloration marginale et internervaire (fig.
214).

A long terme, les plantes supérieures de la
couverture végétale, dont les racines sont peu pro-
fondes et se trouvent donc en contact direct avec
les éléments toxiques accumulés dans la couche
organique superficielle, sont soit tuées, soit grave-
ment endommagées par les émissions des fonde-
ries. Le 1édon du Groenland, une de ces espéces les
plus vulnérables, accuse des zones nécrotiques aux
extrémités des feuilles (fig. 215), qui s’étendent
progressivement jusqu’a la tige. L’apparition de
ces symptomes sur le feuillage de ’année est précé-
dée de la chute prématurée des feuilles des années
précédentes (fig. 216).

Stress provoqués par les polluants — Mines et fonderies
de métaux. Symptomes des effets des émissions des fon-

Fig. 205 Symptomes aigus sur le feuillage du bouleau.
Fig. 206 Défoliation partielle du bouleau due a des expo-
sitions répétées. Fig. 207 Chlorose et nécrose interner-
vaires et marginales sur des feuilles de bouleau. Fig. 208
Chlorose internervaire sur des feuilles de peuplier faux-
tremble un jour aprés leur exposition aux émissions
d’une fonderie. Fig. 209 Nécrose internervaire et margi-
nale chez le peuplier faux-tremble aprés exposition, en
fortes concentrations, aux émissions d’une fonderie.
Fig. 210 Gros plan de la nécrose internervaire chez le
peuplier faux-tremble. Fig. 211 Symptdmes apparais-
sant sur le feuillage d’'un peuplier aprés une seule exposi-
tion massive durant I’éclosion des bourgeons. A remar-
quer ’absence de symptomes sur les feuilles apparues
ultérieurement. Fig. 212 Progression des symptdmes
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deries de nickel, de cuivre et de zinc dans une forét
feuillue (fig. 205 a 220).

chez le peuplier. A remarquer le mode de progression
irrégulier des symptomes. Fig. 213 Symptomes généraux
de nécrose sur les feuilles du saule. Fig. 214 Décolora-
tion internervaire et marginale du feuillage de ’aulne.
Fig. 215 Nécrose des extrémités des feuilles du 1édon du
Groenland. Fig. 216 Lésions des feuilles de I’année et
perte des feuilles d’un an d’un lédon du Groenland. Fig.
217 Rochers dénudés et disparition totale des lichens.
Fig. 218 Disparition totale des mousses dans une zone
gravement polluée par les émissions d’une fonderie. Fig.
219 Absence de végétation au sol par suite de contami-
nation grave. A remarquer les aiguilles mortes tombées
des arbres atteints. Fig. 220 Lichens arboricoles grave-
ment dégradés.






Emissions de fluorures

Les fluorures émis par les fonderies d’alumi-
nium et les usines d’engrais provoquent divers
symptOmes sur les feuillus. Le plus souvent, le
feuillage prend un aspect trempé et une teinte vert
pale, puis il apparait a I’extrémité et au bord des
feuilles une nécrose qui s’étend finalement a la

feuille entiére. Lorsque la concentration de fluo-
rures dans les tissus végétaux dépasse un certain
niveau critique, il peut apparaitre des taches ou
des bandes nécrotiques aux points d’accumula-
tion.

Bryophytes et lichens

Les bryophytes et les lichens sont de bons in-
dicateurs de la pollution imputable aux fonderies.
Dans les zones fortement polluées, les affleure-
ments rocheux qui servent normalement de sup-
ports aux lichens sont dénudés (fig. 217). De
méme, des sols qui autrefois étaient abondamment
couverts de lichens et de bryophytes se dénudent
lorsqu’ils sont exposés a long terme aux émissions

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

Les espéces sensibles de lichens vivant sur le
tronc et les branches des arbres accusent un grave
dépérissement (fig. 220) et disparaissent aprés une
longue exposition aux émissions des fonderies,
méme a de faibles concentrations.
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Les effluents rejetés dans I’atmosphére par les
cimenteries et les industries d’extraction et de raf-
finage de la potasse et de mise en tas de matiéres

Autres industries miniéres

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

Cimenteries

La fabrication du ciment Portland comporte
Pextraction de roches calcaires, de feldspaths, de
schistes et d’argiles. Ces matiéres sont ensuite con-
cassées, tamisées, mélangées a du gypse et traitées
pour former le ciment. La principale émission des
usines de traitement consiste dans les poussiéres de
ciment qui s’échappent des fours. Ces poussiéres
renferment des oxydes de calcium, de potassium et
de sodium, ainsi que du magnésium, du
manganeése et du soufre en quantités plus faibles.
L’oxyde de calcium constitue le majeure partie de
ces effluents. Etant donné les volumes considéra-
bles de matiéres traitées dans les fours, des
dépoussiéreurs électrostatiques extrémement effi-
caces sont nécessaires pour réduire les émissions
de particules.

Les poussiéres de ciment peuvent agir sur la
végétation de fagon directe, indirecte (par conta-
mination des sols) ou des deux fagons a la fois. Les
particules trés fines peuvent se déposer sur les sur-
faces foliaires (fig. 221 a 223), obstruant les
stomates et réduisant la transpiration et les
échanges gazeux. La croissance est entravée en
raison principalement de la réduction de I’activité
photosynthétique. Des expositions prolongées du

feuillage peuvent en entrainer la chute préma-
turée. Cependant, des pluies fréquentes réduisent
les effets directs en emportant au moins une partie
des poussiéres ainsi déposées (fig. 223).

Les poussiéres de ciment peuvent également
causer des dommages aux plantes supérieures du
sous-étage, aux lichens et aux bryophytes. Le
nombre réduit des espéces de la couverture végé-
tale et la raréfaction des lichens du sol et des
arbres dans ces régions sont probablement dus aux
poussiéres de ciment.

Les effets indirects sur la végétation sont at-
tribuables a la modification de la chimie du sol.
En effet, étant alcalines, les poussiéres peuvent
pousser le pH du sol du c6té basique, ce qui favo-
rise la croissance des espéces calciphiles mais limi-
tent celle d’autres plantes, comme les coniféres,
qui poussent mieux en sols acides. Les gros arbres
enracinés profondément ne sont pas attaqués aussi
gravement que les jeunes plantes a racines peu
profondes. En sols calcaires, les poussiéres de
ciment ont peu ou pas d’effets et ne modifient pas,
par conséquent, la composition des espéces végé-
tales qui y poussent normalement.

Lecture suggérée

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

Industrie de la potasse

En Saskatchewan, ’industrie de 1’extraction
et du raffinage de la potasse émet en grande quan-
tité des polluants atmosphériques renfermant sur-
tout des chlorures de potassium et de sodium dans
lerapport de 3 & 1. Les émissions, sous la forme de
particules de sels, proviennent des tas de potasse
en séchage durant le processus de raffinage. On
peut voir une couche blanche de sels de potassium
et de sodium qui s’accumule parfois sur le sol (fig.
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224) autour des installations de traitement. En
général, la végétation y est absente ou peu abon-
dante. Des déversements d’eau salée sont égale-
ment assez fréquents.

La phytotoxicité serait principalement attri-
buable & un excés des ions chlorure, sodium et
potassium. En général, les feuillus semblent plus
sensibles aux chlorures que les coniféres, comme
on I’a déja souligné a la page 32, en raison pro-



bablement d’une accumulation plus rapide de ces
sels A des niveaux toxiques dans leurs tissus. Etabli
d’aprés des observations sur le terrain et des
analyses élémentaires d’échantillons de la végéta-
tion prélevés dans le centre de la Saskatchewan, le
tableau suivant montre la sensibilité relative des
principales essences aux émissions salines.

La chlorose internervaire et marginale (fig.
225 et 226) est un des symptomes directement at-
tribuables aux émissions salines. Lorsque 1’accu-
mulation de sels est élevée, ces symptomes sont
suivis par ’apparition de tissus nécrotiques aux
marges (fig. 225, 227 et 228) et par la chute préma-
turée des feuilles (fig. 229). Le dépérissement de
Pextrémité des branches (fig. 229) entraine la pro-
lifération des bourgeons latéraux et la formation
de structures ressemblant & des balais (fig. 229 et
230).

Tas de matiéres

Des dép6ts de matiéres calcaires, siliceuses et
autres, généralement sous la forme de particules
ou de poudre, sont nécessaires dans le cadre de
certaines activités industrielles. Lorsque ces
matiéres sont charriées en quantités assez impor-
tantes par le vent ou les eaux de ruissellement vers
les zones forestiéres, elles peuvent y provoquer des
intoxications graves chez la végétation. Les intoxi-
cations dues aux poussiéres de gypse charriées par
le vent sont courantes. Les dommages observés
dans les régions touchées sont principalement at-

Tableau 2. Sensibilité des espéces aux émissions salines
de Pindustrie de la potasse

Espéces Sensibilité
Erable négondo élevée
Peuplier élevée
Caragana élevée
Saule modérée
Orme (d’ Amérique) modérée
Pin sylvestre faible
Epinette du Colorado faible

calcaires

tribuables au dép6t d’une couche de gypse ou
d’autres matiéres semblables & la surface des
feuilles. Une telle couche, par obstruction des
stomates, peut retarder la croissance et finir par
tuer la plante (fig. 231 et 232). Les dép0ts évidents
de matiéres calcaires ou autres matiéres sembla-
bles sur la tige et le feuillage des arbres situés prés
des dépdts de stockage (fig. 233 et 234) ne laissent
aucun doute quant a la cause du dépérissement de
la végétation.

Stress provoqués par les polluants — Autres industries
miniéres. Symptomes des effets des poussiéres de

Poussiéres de ciment : Fig. 221 Dépots sur des aiguilles
d’épinette blanche. Fig. 222 DépOt massif sur une
feuille de saule. Fig. 223 Dépot sur une feuille de peu-
plier faux-tremble, partiellement lessivé par les puies.
Sels provenant de Pindustrie de la potasse : Fig. 224
Couche de sels de sodium et de potassium a la surface du
sol. Fig. 225 Symptdmes de chlorose et de nécrose chez
le saule. Fig. 226 Chlorose internervaire et marginale du
feuillage d’un érable négondo. Fig. 227 Nécrose margi-
nale chez un peuplier faux-tremble. Fig. 228 Gros plan
de la nécrose marginale chez le peuplier faux-tremble.
Fig. 229 Dépérissement apical des branches et proliféra-
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ciment, des sels et des matiéres calcaires sur les espéces
forestiéres (fig. 221 a 234).

tion des bourgeons latéraux chez le peuplier faux-
tremble. Fig. 230 Gros plan de la prolifération des
bourgeons latéraux causée par le dépérissement apical
des branches du peuplier faux-tremble. Poussiéres pro-
venant des tas de matiéres calcaires : Fig. 231 Peuple-
ment forestier tué par le dépdt d’une épaisse couche de
gypse. Fig. 232 Epinette blanche tuée par le dépot d’une
couche de poussiéres de gypse sur le feuillage et la tige.
Fig. 233 Tige principale d’arbre recouverte d’une
couche de matieres calcaires. Fig. 234 Aiguilles
d’épinette blanche tuées par le dép6t de poussiéres de

gypse.






Industrie des péates et papiers

La conversion chimique des copeaux de bois
en fibres cellulosiques, ainsi que le raffinage et le
séchage requis pour fabriquer le papier émettent
divers polluants atmosphériques selon le procédé
employé pour la fabrication de la pate. Deux
méthodes sont normalement employées pour la
digestion du bois : le procédé au bisulfite et le pro-
cédé kraft. Le premier donne lieu surtout a 1’émis-
sion de SO,, tandis que le second libére des quan-
tités appréciables d’hydrogéne sulfuré (H,S), de
méthylmercaptan et de sulfure de diméthyle, ainsi
que des quantités limitées de SO,, d’hydroxyde de

sodium et d’ammoniac. Le second peut donc
poser un plus grave probléme de pollution atmo-
sphérique que le premier dans les zones environ-
nantes. Une partie ou la totalité de ces substances
peuvent &tre présentes dans les effluents rejetés, de
méme que diverses autres produits résultant de
leurs interactions. Ainsi, les sels d’ammonium et
Phydroxyde de sodium peuvent réagir pour
former un panache, ou une fumée, de couleur
bleue. Dans 1’Ouest canadien, le procédé kraft est
le plus répandu car il convient bien aux coniféres
de la forét boréale.

Symptomes sur les lichens

Les effets des émissions des usines de pates
sur la végétation varient selon la composition des
effluents et les types de végétation. Chez les
lichens arboricoles, il se présente des symptomes
de dégradation analogues a ceux causés par une
détérioration naturelle. Il existe trois grands types
de lichens arboricoles : les foliacées (ressemblant a
des feuilles)(fig. 235 et 237), les fruticuleux (a
I’aspect de branches)(fig. 238 et 239) et les crus-
tacés (en forme de croute). A cause de leur trés
grande surface qui entraine la fixation de grandes
quantités de polluants, les fruticuleux sont les plus
sensibles aux émissions industrielles.

On peut voir 4 la partie supérieure de la figure
235, un lichen foliacé (Hypogymnia) a 1’état nor-
mal. L’exposition aux effluents chargés de H,S et
de SO, d’une usine de pates entraine une dégrada-
tion partielle ou compléte des lichens (Parmelia
spp.) (fig. 236 et 237).

Aprés exposition continue des lichens fruticu-

leux, comme Usnea spp., aux gaz soufrés émis par
les usines de pates, leur réseau de fines branches
trés fonctionnelles (fig. 239a) se dégrade sérieuse-
ment (fig. 239b). A ce stade, les lichens perdent
leur coloration normale et présentent 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 tissus endommagés.
Lorsqu’ils sont gravement dégradés, 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 1’espéce
foliacée de Peltigera, deviennent chlorotiques lors-
qu’ils sont. exposés aux émissions des usines de
pates (fig. 240). Si P’exposition se poursuit de
fagon continue, ils brunissent ou se nécrosent puis
se désagrégent (fig. 241). En général, on observe
une raréfaction des lichens du sol et des arbres
dans les zones fortement polluées.

Stress provoqués par les polluants — Industrie des péites
et papiers. Symptomes des effets des émissions sur la

Fig. 235 Aspect normal de lichens arboricoles foliacés
(Hypogymnia sp. principalement) Fig. 236 Lichens
arboricoles foliacés partiellement dégradés (Parmelia sp.
principalement). Fig. 237 Lichens arboricoles foliacés
entiérement dégradés (Parmelia sp. principalement). A
remarquer la teinte légérement rositre, indice de dégra-
dation des lichens. Fig. 238 Lichens aboricoles fruticu-
leux dégradés (Usnea sp.). Fig. 239 Exemples de lichens
arboricoles fruticuleux (a) normaux et (b) dégradés. Fig.
240 Peltigera aphothosa, lichen foliacé du sol, présen-
tant des symptdmes de chlorose. Fig. 241 Vestiges nécro-
tiques, flétris et bruns de Peltigera aphthosa. Fig. 242
Pins partiellement défoliés. Fig. 243 Chlorose et nécrose
graves des aiguilles du pin. Fig. 244 Défaut de croissarice
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végétation forestiére (fig. 235 a 250).

et de rétention des aiguilles d’un pin. Fig. 245 Dom-
mages aigus chez le pin. A remarquer sur les aiguilles les
petites taches laissées par les résidus des émissions. Fig.
246 Chlorose et nécrose progressant de ’extrémité vers
la base des aiguilles sur un pin. Fig. 247 Nécrose des
aiguilles d’un an chez un pin, les aiguilles de ’année
étant pratiquement indemnes. Fig. 248 Aiguilles d’un an
de pin-présentant des bandes de tissus verts et chloro-
tiques. Fig. 249 Légere chlorose sur des aiguilles de pin
causée par une accumulation de résidus alcalins. Fig.
250 Gros plan des aiguilles de pin illustrées a la figure
249, montrant une légére chlorose causée par I’accumu-
lation de résidus alcalins.






Symptomes sur les coniféres

Dans la région boréale, la plupart des usines
de péites se trouvent au voisinage de foréts d’épi-
nettes et de pins. Dans le présent chapitre, le pin
sert de type pour décrire les symptOomes de
réaction de tous les coniféres aux émissions de ces
usines.

Les pins exposés aux émissions des usines de
pates pendant des périodes prolongées affichent
souvent un feuillage clairsemé (fig. 242). Les ai-
guilles deviennent chlorotiques (fig. 243), rabou-
gries, et tombent prématurément (fig. 244 et 245).
Dans les zones fortement polluées, des symptomes
d’endommagement aigus (fig. 245) apparaissent
sur les aiguilles de tous les 4ges, qui restent sur les
arbres et qui sont plus intenses sur les plus dgées
(fig. 246). Une chlorose s’étendant progressive-

ment de Pextrémité vers la base des aiguilles (fig.
246) est le symptdome le plus fréquent de 1’exposi-
tion réguliére et moyennement intense aux émis-
sions de gaz soufrés. Ces symptomes foliaires sont
plus prononcés sur les aiguilles plus vieilles (fig.
247). Comme les émissions des usines de pates
comportent des gaz soufrés ainsi que plusieurs
autres polluants, il se produit parfois des bandes
chlorotiques (fig. 248). Il arrive également que des
gouttelettes de matiéres alcalines présentes dans
les effluents se déposent a la surface des aiguilles,
provoquant ainsi une certaine décoloration aux
points de contact (fig. 249 et 250). Il n’est pas rare
que les émissions de ces usines tuent les arbres,
surtout dans les zones fréquemment exposées
durant la saison de croissance active.

Lecture suggérée

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

Region. Division of State and Private Forestry. Missoula,
Montana. Report 74-13.

Stress provoqués par les polluants — moteurs a combus-
tion fixes et industrie des produits chimiques agricoles
(ammoniac anhydre). Symptomes des effets des oxydes
d’azote provenant des moteurs & combustion fixes et des
vapeurs ammoniacales exhalées par les engrais a4 'am-

Oxydes d’azote : Fig. 251 Premiers symptdmes d’en-
dommagement apparaissant a la base des jeunes aiguilles
du pin. Fig. 252 Symptdmes avancés chez le pin se tra-
duisant par un blanchiment général suivi d’'un brunis-
sement. Fig. 253 Chlorose et nécrose a I’extrémité des
aiguilles du pin, par suite d’une exposition intense. Fig.
254 Gros plan des aiguilles illustrées a la figure 253. Fig.
255 Stade initial de la chlorose chez le peuplier faux-
tremble. Fig. 256 Chlorose marginale et internervaire et
blanchiment chez le peuplier. Fig. 257 Début de nécrose
marginale et internervaire chez le peuplier faux-tremble.
Fig. 258 Nécrose internervaire et marginale avancée
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moniac anhydre sur les essences forestiéres (fig. 251 a
266). Tous ceux des oxydes d’azote ont été provoqués
sur des plantes cultivées au laboratoire dans des condi-
tions controlées.

chez le bouleau. Fig. 259 Début de décoloration margi-
nale et internervaire chez le saule. Fig. 260 SymptOmes
de nécrose avancée chez le saule avant 1’affaissement
total des tissus. Fig. 261 Chlorose internervaire grave et
nécrose irréguliére chez I’aulne. Vapeurs ammonia-
cales :Fig. 262 Début de chlorose chez le peuplier. Fig.
263 Dommages foliaires aigus chez le peuplier évoluant
des marges vers le centre. Fig. 264 Taches foliaires non
spécifiques chez le peuplier faux-tremble. Fig.
265 Taches foliaires non spécifiques et aspect givré chez
le saule. Fig. 266 Décoloration chez un peuplier par
suite d’une bréve exposition aux vapeurs ammoniacales.






Moteurs a combustion fixes

On utilise surtout ce genre de moteurs pour
comprimer le gaz naturel, faire fonctionner les
pompes des gazoducs et des oléoducs et produire
de I’électricité. Le gaz naturel, le pétrole, le gasoil
et le charbon employés pour actionner les moteurs
a haute température entrainent 1’émission
d’oxydes d’azote, d’hydrocarbures partiellement
briilés, de gaz soufrés et de petites quantités de
monoxyde de carbone (CO).

Lorsque la température de combustion

dépasse 3500° C, une partie de 1’azote de I’air
s’oxyde pour former du monoxyde d’azote (NO).
Dans un rayon de 1,5 km de la source, jusqu’a
40 % du NO total s’oxyde & un degré plus poussé
pour donner du dioxyde d’azote (NO,) sous ’effet
de réactions photochimiques ou interviennent la
lumiére solaire et des hydrocarbures. Le NO,, par
le jeu des interactions photochimiques, produit de
I’ 0zone (O;) et du nitrate de peracétyle (PAN).

Oxydes d’azote

Les oxydes d’azote constituent probablement
les polluants les plus importants émis par les
moteurs & combustion fixes. Ils peuvent produire
des phytointoxications dans les régions forestiéres.
Le NO,, qui est assez répandu, peut causer des
dommages considérables.

Chez les jeunes coniféres exposés a des con-
centrations moyennement élevées d’oxydes
d’azote, les aiguilles présentent des lésions nécroti-
ques ou encore des briillures & leur extrémité.
Parfois, le premier symptéme est la présence d’un
anneau blanc prés de la base des aiguilles (fig.
251). Si ’exposition se poursuit, le blanchiment
devient général, et les tissus atteints se nécrosent
graduellement (fig. 252). D’autre part, des con-
centration aigués de NO, entrainent rapidement la
nécrose des vieilles aiguilles & partir de leur extré-
mité ainsi qu'une chlorose générale des jeunes ai-
guilles (fig. 253 et 254).

Chez les feuillus, le NO, provoque d’abord
une chlorose non spécifique, un brunissement ou
un blanchiment entre les nervures, surtout prés des
marges (fig. 225 4 257 et 259). Ces symptOmes sont
suivis d’une décoloration plus intense ou d’une
nécrose qui s’étend a toute la feuille sous la forme
de taches irréguliéres ou d’un affaissement général
des tissus (fig. 258 et 260). Dans ce dernier cas les
tissus atteints présentent d’abord des zones trem-
pées qui se desséchent ensuite et tournent au brun.
Chez l’aulne, une grave chlorose internervaire
précéde la nécrose 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 symptémes. En réagissant avec ’eau
présente & I’intérieur ou a la surface des feuilles, le
NOs, se transforme en composés toxiques, tels que
les acides nitreux et nitrique, qui causent des
lésions aux tissus lorsque leurs concentrations
dépassent un certain seuil.

Les 1ésions foliares chroniques dues & une ex-
position continue & 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 trés 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 phytotoxicité. Ces effets sont
probablement attribuables & I’inhibition de la
photosynthése et d’autres processus vitaux.

Sur le terrain, il peut étre difficile de diagnos-
tiquer avec exactitude les symptdomes d’endom-
magement par le monoxyde d’azote sur les feuil-
lus. Plusieurs autres polluants, comme le SO,, le
chlorure d’hydrogéne et 1’ozone, de méme que la
carence en magnésium, produisent des symptomes
chlorotiques et nécrotiques qui peuvent ressembler
a ceux provoqués par le SO,. Il est donc particu-
liérement important de vérifier la présence d’éven-
tuelles sources d’émission et de recueillir des
renseignements sur la qualité de I’air et les condi-
tions météorologiques dans la région.



Ozone et pan

Un produit important des interactions du
NO, avec les hydrocarbures partiellement brilés
est un smog photochimique renfermant de I’ozone
(Os) et du PAN. Le smog photochimique se forme
généralement dans les grandes zones urbaines sous
Peffet des gaz d’échappement des automobiles. Il
a des répercussions sur la végétation forestiére a
cause du phénoméne du transport des polluants a
grande distance.

Chezles feuillus, I’ozone entraine la chlorose,
la nécrose et des taches a la face supérieure des
feuilles. La teinte des tissus nécrotiques peut varier
du presque blanc au rouge orange, selon ’espéce.
L’ozone peut détruire les petites nervures mais
laisse les grosses intactes. Chez la plupart des
plantes a feuilles décidues, un dommage fréquent
est le blanchiment de la face supérieure des
feuilles.

Chez les coniféres, I’ozone provoque I’ap-

parition de taches jaunes et vertes sur les faces des
aiguilles. Chez les espéces sensibles, 1’aiguille en-
tiere se nécrose et tombe prématurément. Cette
nécrose commence a ’extrémité et les taches ap-
paraissent au bas de la partie nécrosée.

En général, le PAN donne un aspect givré,
bronzé ou argenté a la face inférieure des feuilles
décidues et peut également causer des dommages a
la face supérieure chez certaines espéces. La
chlorose commence peu de temps aprés 1’exposi-
tion & de fortes concentrations de PAN, et la
partie endommagée devient progressivement flas-
que. Aprés le flétrissement, un aspect givré et
bronzé peut apparaitre a la limite de la bande de
tissus effondrés. En cas d’endommagement grave
souvent 1’aspect givré et bronzé n’apparait pas.
Les symptomes provoqués par le PAN chez les
coniféres ne sont pas bien décrits dans les publica-
tions.

Lectures suggérées

Hill, A.C., H.E. Heggestad & S.N. Linzon. 1970. Ozone.
Pages B1-B22 in Recognition of 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.
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Taylor, O.C. & D.C. MacLean. 1970. Nitrogen oxides and
peroxyacyl nitrates. Pages E1-E14 in Recognition of 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 ’emploi comme
engrais est maintenant répandu, constitue la prin-
cipale source de pollution par ’ammoniac gazeux.
Si un déversement accidentel se produit au cours
du transport, les émanations qui s’endégagent
peuvent causer des dommages graves a la végéta-
tion. Les fuites des réservoirs de stockage sont
également a ’origine de dommages a la végéta-
tion. De tels dommages ont déja été observés a
3 km sous le vent d’un lieu de déversement.

Les effets de ’ammoniac ne sont pas toujours
spécifiques et peuvent ne pas se limiter aux parties
internervaires comme dans le cas du SO,. Chez les
feuillus, les faibles concentrations n’entrainent
pas nécessairement la chlorose du feuillage. Sous
I’effet de fortes concentrations, cependant, la sur-
face enti¢re de la feuille devient chlorotique, ce qui
donne parfois aux feuillage un aspect « cuit » (fig.

262). Les symptOmes de chlorose sont souvent
suivis de D’apparition d’une teinte bronzée qui
commence le long des marges et s’étend progressi-
vement vers le centre (fig. 263). Dans bien des cas,
’ammoniac provoque I’apparition de taches
nécrotiques dispersées et donne un aspect givré a
la face supérieure des feuilles (fig. 264 et 265). Un
feuillage modérément affecté par des vapeurs
ammoniacales pendant” une courte période de
temps (fig. 266) peut se rétablir rapidement.

Comme I’ammoniac est surtout employé sur
les terrains agricoles de la prairie arborée, ou le
peuplier faux-tremble et le peuplier dominent, il
existe peu de documentation quant a ses effets sur
les coniféres. En général, les vieilles aiguilles noir-
cissent, et les jeunes prennent une teinte jaune
roux.

Lectures suggérées

Heck, W.W., R.H. Daines & T.J. Hindawi. 1970. Other
phytotoxic pollutants. Pages F1-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.G. 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. McGraw-
Hill Book Co. Toronto, Ontario. Pages 362-363
(ammonia).

Herbicides, stérilisants du sol et pesticides

A cause de leur ample utilisation en agri-
culture, ces produits représentent une menace
sérieuse pour I’environnement. Le 2,4-D, un des
premiers produits chimiques & étre employés en
agriculture, et ses dérivés sont probablement les
plus répandus. Ils comptent parmi les plus phyto-
toxiques et, dans certaines conditions, sont les
plus sélectifs des herbicides. Des dommages graves

peuvent étre observés sur la végétation jusqu’a
plusieurs kilométres du lieu d’épandage par suite
du charriage effectué par le vent et parfois de la
volatilité de certains composés.

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

Stress provoqués par les polluants — Industrie des pro-
duits chimiques agricoles (herbicides). Symptémes des

2,4,5-T : Fig. 267 Feuille de peuplier présentant une
nécrose marginale. Fig. 268 Taches nécrotiques chez le
saule. Fig. 269 Nécrose des tissus chez le peuplier faux-
tremble. 2,4,5-D: Fig. 270 Feuillage de peuplier
décoloré, recourbé et enroulé. Fig. 271 Décoloration,
recourbement et enroulement chez le saule. Fig.
272 Enroulement, recourbement et nécrose grave des
feuilles d’un bouleau. Fig. 273 Décoloration des nou-
velles pousses d’une épinette blanche une semaine apres
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effets du 2,4,5-T et du 2,4-D sur les essences forestiéres
(fig. 267 a 278).

un épandage de 2,4-D. Fig. 274 Gros plan d’aiguilles
décolorées de 1’épinette blanche de la figure 273. Fig.
275 Décoloration et brunissement subséquent d’aiguil-
les d’une épinette blanche. Fig. 276 Nécrose avancée
presque totale sur une épinette blanche. Fig.
277 Symptdmes nécrotiques commengant a la base des
aiguilles chez un pin (jeunes tissus). Fig. 278 Gros plan
des aiguilles de la figure précédente (277) montrant la
torsion et la nécrose des tissus.







Herbicides

Nombreux et variés sont les herbicides em-
ployés a proximité des foréts. Seuls le 2,4-D et le
2,4,5-T, les plus couramment employés, seront
examinés. Ces composés sont largement répandus
et assez toxiques. A des concentrations trés
faibles, ils sont nocifs pour une grande variété de
plantes. En général, le 2,4-D est surtout efficace
contre les plantes a grandes feuilles. Par contre,
les plantes fourragéres, les céréales et d’autres
monocotylédones lui sont relativement résistantes.
Le 2,4,5-T est efficace contre presque tous les
types de plantes et est notamment utilisé pour le
débroussaillement des terrains servant au trans-
port de I’énergie.

Les feuilles de peuplier, de saule et de peu-
plier faux-tremble sont extrémement sensibles au
2,4,5-T qui entraine leur nécrose méme a des con-
centrations faibles ou modérées (0,25 a
1 kg/ha)[fig. 267 a 269]. Une nécrose grave est
souvent suivie de la chute des feuilles et de la mort
de ces arbres.

A faibles concentrations, le 2,4-D agit & I’in-
star d’une hormone de croissance, en stimulant la
division cellulaire et I’élongation. Toutefois,

comme cette croissance excessive se fait aux
dépens des métabolites qui sont également requis
pour d’autres processus cellulaires, elle entraine
P’affaissement des tissus. L’épinastie (forme re-
courbée) des pousses terminales, la torsion, le re-
courbement des tissus et le blanchiment des feuil-
les (fig. 270 et 271) sont des symptdmes typiques
des effets du 2,4-D sur la croissance. Ces symp-
tOmes apparaissent en général quelques heures
seulement aprés 1’épandage et peuvent &tre suivis
d’une décoloration et d’une nécrose grave des
feuilles (fig. 272).

Chez les coniféres, les jeunes aiguilles sont
plus sensibles au 2,4-D que les vieilles (fig. 273 et
274). La quantité requise pour endommager ou
tuer ’arbre est beaucoup plus élevée que chez les
feuillus. Dans le cas de I’épinette, aprés le blanchi-
ment initial, les aiguilles commencent & brunir
(fig. 275), puis tous les tissus foliaires, peu
importe leur 4ge, prennent une teinte brun roux ou
se nécrosent, et finalement I’arbre meurt (fig.
276). Sous I’action du 2,4-D, les aiguilles du pin se
tordent et se nécrosent (fig. 277 et 278).

Lectures suggérées

Heck, W.W., R.H. Daines & 1.J. Hindawi. 1970. Other phyto-
toxic pollutants (herbicides). Pages F3-F4 in Recognition
of air pollution injury to vegetation: A pictorial atlas.
Jacobson, J.S. & A.C. Hills (eds.) Air Pollution Control
Association, Pittsburg, Pennsylvania. Informative Report 1.

Hindawi, 1.J. 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 36-39.

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.

Stress provoqués par les polluants — Industrie des pro-
duits chimiques agricoles (Stérilisants du sol et pesti-
cides). Symptomes des effets de quatre stérilisants du

Piclorame : Fig. 279 Symptdmes chez le pin. Fig.
280 Décoloration d’une feuille de peuplier. Bromacil :
Fig. 281 Jaunissement prononcé des pousses de I’année
et brilure de I’extrémité des aiguilles plus dgées d’une
épinette blanche. Fig. 282 Gros plan des dommages il-
lustrés a la figure 281 sur les aiguilles de ’année d’une
épinette blanche. Fig. 283 Chlorose partielle du feuil-
lage de I’année d’un pin, commencant a I’extrémité des
aiguilles, et brunissement du feuillage plus 4gé. Chlorate
de sodium : Fig. 284 Décoloration du feuillage de
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sols, le piclorame, le bromacil, le chlorate de sodium et
P’amitrole ainsi que d’un pesticide, le diméthoate, sur la
végétation forestiére (fig. 279-290).

I’année d’une épinette blanche deux jours aprés un
épandage de chlorate de sodium. Fig. 285 Décoloration
du jeune feuillage chez le pin. Fig. 286 Décoloration
marginale d’une feuille de peuplier faux-tremble. Fig.
287 Dessiccation et nécrose d’une feuille de bouleau.
Amitrole : Fig. 288 Nécrose chez un peuplier faux-
tremble. Diméthoate : Fig. 289 Chlorose internervaire
et marginale des feuilles du cerisier de Virginie. Fig.
290 Décoloration et nécrose chez le bouleau.






Stérilisants du sol

Certains stérilisants sont sujets a une éva-
poration partielle aprés leur épandage dans le sol.
Ainsi, des vapeurs de piclorame provenant de sols
traités peuvent étre toxiques pour la fragile végéta-
tion environnante. La vitesse de déplacement de
I’air et la température au-dessus du sol traité déter-
minent ’importance de 1’évaporation.

L’épandage de piclorame entraine chez les
coniféres un brunissement des aiguilles de ’année,
qui est suivi d’une nécrose générale du feuillage
entier puis de la mort de I’arbre (fig. 279). Le
piclorame est particuli¢rement efficace contre les

plantes & grandes feuilles, méme & de trés faibles

doses (fig. 280).

Le bromacil, ou Hyvar, est un autre stérili-
sant du sol trés efficace. Employé normalement
pour éliminer les mauvaises herbes et les brous-
sailles dans les zones non cultivées, il peut causer
des dommages dans les foréts §’il y est charrié par
le vent. Chez I’épinette, il peut causer une chlorose
grave des jeunes aiguilles de ’année et un brunis-
sement a ’extrémité des plus vieilles (fig. 281). Le
jaunissement semble commencer a I’extrémité de
Paiguille et s’étendre vers la base (fig. 282). Des
petites marques jaunes sont visibles sur la partie
encore verte des aiguilles (fig. 282), a la différence
des dommages causés par le SO, ou il y a une
limite trés nette entre la zone chlorotique ou
nécrotique et la partie encore verte. Les effets du
bromacil sont similaires sur le pin et sur 1’épinette

Pesticides

Une vaste gamme d’insecticides et de fongici-
des sont également trés employés. Les composés
considérés comme potentiellement toxiques font
I’objet de restrictions, et leurs conditions et limites
d’emploi sont indiquées sur I’étiquette. Un certain
nombre de pesticides peuvent causer des dom-
mages lorsqu’ils sont utilisés sur des plantes autres
que celles pour lesquelles ils sont prévus. Bon
nombre sont dommageables pour la végétation
forestiére et produisent des symptomes qui
peuvent ressembler & ceux de certains polluants
atmosphériques.

En général, les insecticides peuvent étre plus
phytotoxiques que les fongicides. Le diméthoate

(fig. 283).

Le chlorate de sodium est également employé
comme stérilisant du sol, spécialement pour tuer
les plantes pérennes a racines profondes. Il exerce
a la fois une action défoliatrice et desséchante, ou
bien déshydratante. Employé & fortes concentra-
tions comme desséchant, il arréte la croissance et
le développement de la plante en quelques heures.
Chez les coniféres, les épandages de chlorate de
sodium provoquent la décoloration des jeunes
aiguilles (fig. 284 et 285).

Chez les feuillus, comme le peuplier faux-
tremble, un épandage de chlorate de sodium dans
le sol provoque la décoloration de la bordure et
des marques blanches irréguliéres sur le reste de la
feuille (fig. 286). A fortes concentrations, il pro-
voque la dessiccation, la nécrose (fig. 287) et la
chute prématurée des feuilles.

L’amitrole est un stérilisant souvent employé
a cause de sa grande phytotoxicité et de sa persis-
tance. Il agit en détruisant les pigments foliaires,
en réduisant la teneur en humidité et en provo-
quant la défoliation, surtout a faibles concentra-
tions. La chlorose et la nécrose des feuilles (fig.
288) sont les résultats directs de son action sur les
pigments chlorophylliens. Les dommages com-
mencent a I’extrémité et 4 la bordure de la feuille
pour s étendre progressivement a la surface
entiére.

est un insecticide couramment employé sur les
arbres d’ombrage et ceux des rideaux protecteurs
ainsi que sur les cultures agricoles. Aux doses
dépassant la limite recommandée, il peut provo-
quer chez les espéces a grandes feuilles des symp-
tomes d’intoxication ressemblant a ceux du SO,.
Sur les feuilles du ceriser de Virginie, il provoque
une nette chlorose internervaire et marginale (fig.
289). Contrairement & ’intoxication par le SO,,
dans le cas du diméthoate, les feuilles de tous les
dges sont touchées, les jeunes étant cependant plus
sensibles. Le diméthoate est également un agent
connu de décoloration internervaire et de brunis-
sement des feuilles du bouleau (fig. 290).

Lectures suggérées

Hindawi, I.J. 1970. Air pollution to vegetation. United States
Department of Health, Education, and Welfare. Air
Pollution Control Administration. Raleigh, North
Carolina. Publication AP-71. Pages 36-39.
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Rich, S. 1975. Interactions of air pollution and agricultural
practices. Pages 335-360 in Responses of plants to air pol-
lution. Mudd, J.B. & T.T. Kozlowski (eds.). Academic
Press, Inc. New York.



Dans le tableau qui suit, les symptOmes
visuels caractérisant les dommages causés aux
coniféres et aux feuillus par les diverses émissions
industrielles examinées dans le guide sont décrits
bri¢vement. Comme indiqué dans la colonne des
remarques, les dommages visibles causés 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 végétation
forestiere

méprendre aux symptémes que provoque un autre
polluant ou a ceux d’un autre type de stress. Pour
établir le diagnostic, nous recommandons donc de
consulter la partie du guide consacrée a I’industrie
en cause pour s’assurer de bien déterminer
P’origine des dommages observés.



Tableau synoptique des principaux effluents industriels et des symptomes visibles
de leurs effets sur la végétation forestiére

Principaux

Industrie effluents

SymptOmes visibles
sur les coniféres

Symptdmes visibles
sur les feuillus

Remarques

Gaz
naturel et
pétrole

SO,

Hydrocar-
bures liqui-
des

Déverse-
ments
d’eau
salée

Jaunissement des vieilles
aiguilles, suivi du bru-
nissement et de la mort
des tissus. La décolora-
tion commence a ’ex-
trémité des aiguilles et
s’étend progressivement
vers la base (fig. 87). Les
zones décolorée et verte
sont, en général, nette-
ment délimitées.

Les fractions légéres don-
nent un aspect huileux au
feuillage alors que les
fractions lourdes y lais-
sent une couche gou-
dronneuse. Dans le cas
des fractions légéres, les
symptdmes chlorotiques
apparaissent d’abord sur
les jeunes aiguilles aux
points de contact. Lors-
que les hydrocarbures
sont étalés uniformé-
ment, les dommages
commencent & I’ extrémité
des aiguilles puis s’éten-
dent progressivement la
vers la base (fig. 121).

Au début, teinte rose
péle & magenta intense
ou brun roux des nouvel-
les aiguilles et de celles
agées d’un an (fig. 146).
Les symptOmes apparais-
sent d’abord & I’extrémité
des aiguilles, puis s’éten-
dent progressivement
jusqu’a la base. Con-
trairement a ce qui a lieu
en cas de sénescence
automnale naturelle, le
feuillage tué par le sel
reste attaché aux bran-
ches beaucoup plus long-
temps.
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Aspect mouillé de la
face inférieure des feuil-
les, puis décoloration
internervaire et margi-
nale (fig. 102). Une des-
siccation rapide des
feuilles peut entrainer
leur enroulement et leur
flétrissement.

Dommages localisés a la
surface de la feuille

aux points de contact.
Les fractions légeres pro-
voquent le recourbement
et la torsion des tissus
foliaires (fig. 130 et 135),
qui sont suivis de la dé-
foliation.

Chlorose et nécrose de
Pextrémité et des marges
de la feuille, s’étendant
rapidement vers le centre
pour recouvrir la surface
entiére (fig. 154 et 155),
puis enroulement de la
feuille (fig. 156).

Des pesticides comme le
diméthoate peuvent pro-
voquer sur les feuillus
des symptdmes simi-
laires a ceux du SO,,
mais avec cette différence
que les jeunes feuilles
sont plus sensibles au
diméthoate que les
vieilles. Les symptomes
des effets du SO, chez les
feuillus ressemblent par-
fois a ceux du NO, et
des vapeurs ammonia-
cales.

Des herbicides comme le
2,4-D et le piclorame
peuvent également causer
la torsion et Penroule-
ment des feuilles chez les
feuillus. Toutefois, tous
les tissus, y compris ceux
des remeaux et des bran-
ches, sont alors atteints.

Le parcours de I'eau
salée dans la forét peut
souvent étre retracé en
suivant les 1ésions du
feuillage des plantes de la
couverture vivante.



Tableau synoptique des principaux effluents industriels et des symptomes visibles
de leurs effets sur la végétation forestiére

Principaux  SymptO6mes visibles SymptOmes visibles
Industrie effluents sur les coniféres sur les feuillus Remarques
Mines et SO,, Chlorose et nécrose des Aspect humide des feuil-
fonderies métaux vieilles aiguilles d’abord,  les entre les nervures et
de métaux  lourds et progressant de I’éxtrémité aux marges, puis chlo-
particules vers la base (fig. 179). La rose (fig. 208), nécrose
présence de métaux (fig. 210) et défoliation
lourds dans les effluents  prématurée (fig. 206). La
émis par les fonderies morphologie des lésions
provoque souvent I’ap- est souvent irréguliére
parition de bandes irré- (fig. 212), surtout & pro-
guliéres de décoloration ximité de la source
4 la surface des aiguilles d’émission.
(fig. 198).

Fluorures Chez le pin, briilure spec- Aspect trempé et teinte
taculaire progressant vert péle, puis nécrose de
rapidement de Pextrémité I’extrémité et des marges
vers la base. Les aiguilles s’étendant finalement a
de ’année sont les pre- la feuille entiére. Des
miéres atteintes, les plus taches ou des bandes né-
vieilles étant assez résis- crotiques peuvent ap-
tantes. paraitre aux points d’ac-

cumulation des fluorures.
Autres ex- Poussiéres  Rabougrissement et chute Mémes que chez les coni-
ploitations  renfermant prématurée des aiguilles.  féres.
miniéres surtout des  Résidus souvent visibles
Ciment oxydes de a leur surface.

calcium, de

potassium

et de

sodium

Potasse Chlorures *  Ressemblent & ceux pro-
de potas- duits par les déverse-
sium et de ments d’eau salée.
sodium

Tas de Dépbt d’une couche de Dépdt d’'une couche de

matiéres gypse ou de matiéres gypse ou de matiéres
calcaires semblables sur les ai- semblables sur les feuilles

*Données insuffisantes.

guilles ou sur la tige.

ou sur la tige.
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Tableau synoptique des principaux effluents industriels et des symptomes visibles
de leurs effets sur la végétation forestiére

Principaux

Industrie effluents

Symptomes visibles
sur les coniféres

Symptomes visibles
sur les feuillus

Remarques

Pates et
papiers

H,S,
méthylmer-
captan,
sulfure de
diméthyle,
hydroxyde
de sodium
et ammo-
niac

Moteurs a
combus-
tion fixes

Oxydes
d’azote

Ozone

PAN

A proximité de la source,
aiguilles rabougries et
bandes de tissus chloroti-
ques et nécrotiques aux
points de contact des
gouttelettes émises dans
P’atmosphére (fig. 248).
Aux endroits plus éloi-

gnés, les polluants gazeux

produisent des symp-
tomes chlorotiques évolu-
ant de P’extrémité des ai-
guilles vers la base (fig.
246). Des taches de rési-
dus de ces gouttelettes
sont souvent évidentes a
la surface des feuilles
prés de la source.

Lésions & la surface des
aiguilles (fig. 252) et
briilures fréquentes a la
pointe (fig. 253 et 254).
Les vieilles aiguilles sont
les premiéres a €étre at-
teintes.

Plages tachetées jaunes
et vertes a la surface des
aiguilles. Parfois, nécrose
commengant a I’extré-
mité, les taches se trou-
vant dans la partie sous-
jacente.

Intensification de la cou-
leur verte, puis aspect
trempé et formation de
taches blanches, jaunes
ou vertes de forme irré-
guliére sur les feuilles.
(fig. 256 et 257). Les
feuilles matures sont plus
sensibles que les plus
jeunes.

Chlorose, nécrose et
tachetures sur la face
supérieure des feuilles.
La teinte des tissus né-
crotiques peut varier du
blanc au rouge orange
selon I’espéce.

Flétrissement des feuilles
dont la face inférieure
peut ensuite prendre un
aspect givré, bronzé ou
argenté. Chez certaines
espéces, la face supé-
rieure peut également
étre atteinte.
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Chez les feuillus, il y a
possibilité de confusion
avec les symptomes pro-
voqués par le SO,,
PHCI, I’O; et la carence
en magnésium.




Tableau synoptique des principaux effluents industriels et des symptomes visibles
de leurs effets sur la végétation forestiére

Principaux = SymptOmes visibles SymptOmes visibles

Industrie effluents sur les coniféres sur les feuillus Remarques

Produits Vapeurs Souvent les vieilles aiguil- Chlorose sur toute la Les dommages causés

chimiques ammonia- les noircissent. Les plus feuille aspect cuit du par ’ammoniac chez les

pour Pagri- cales jeunes prennent une feuillage (fig. 262). En- feuillus ne sont pas tou-
culture teinte jaune rougeétre. suite, la feuille prend jours spécifiques et

Engrais a progressivement un peuvent ne pas se limiter

I’ammoniac aspect bronzé en com- aux parties internervaires,

anhydre mengant par les marges comme dans le cas des

(fig. 263). La face supé- dommages causés par le
rieure présente souvent SO,.

un aspect givré et des

taches nécrotiques (fig.

264 et 265).

Herbicides 2,4-D Décoloration puis brunis- Recourbement vers le Chez les feuillus, les
sement des aiguilles com-  bas, torsion, enroulement hydrocarbures liquides
mengant par les plus et décoloration des peuvent également entrai-
jeunes (fig. 273 et 274). pousses terminales (fig. ner la torsion et I’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, méme a faibles
concentrations (fig. 267).

Stérilisants  Piclorame Brunissement commen- Nécrose générale de la

du sol cant par les aiguilles de feuille entiére, méme a
I’année. Nécrose générale faibles concentrations
(fig. 279) par la suite. (fig. 280).

Stérilisants  Bromacil Chlorose sévére des

du sol jeunes aiguilles de

(suite) I’année, puis brilure de
Pextrémité des aiguilles
plus vieilles (fig. 281).

Jaunissement commen-

¢ant a 'extrémité et

s’étendant progressive-

ment vers la base des ai-

guilles. Présence fréquen-

te de petites marques

jaunes dans la partie

encore verte des aiguilles

chlorotiques.
Chlorate D’abord, décoloration Décoloration marginale
de sodium  des jeunes aiguilles (fig. et marques blanches irré-

285). Plus tard, nécrose.

gulires sur le reste de la
feuille (fig. 286), puis
nécrose et chute préma-
turée du feuillage.
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Tableau synoptique des principaux effluents industriels et des symptomes visibles
de leurs effets sur la végétation forestiére

Principaux  SymptOmes visibles Symptdmes visibles
Industrie effluents sur les coniféres sur les feuillus Remarques
Amitrole Chlorose et nécrose com-

mengant a Pextrémité et
aux marges de la feuille.
Les symptOomes s’éten-
dent progressivement a la
surface entiére de la

feuille.

Pesticides Diméthoate Décoloration interner- Chez les feuillus, le SO,
vaire et marginale (fig. peut provoquer des
289 et 290). symptOmes analogues a

ceux causés par le
diméthoate, mais les
symptOomes
n’apparaissent pas sur les
feuilles de tous les ages,
les jeunes étant plus
sensibles que les vieilles.
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Glossaire

Assise de séparation: Groupe spécial de cellules a
la base du pétiole ou de la queue, dont la for-
mation précéde la chute de la feuille ou du
fruit.

Aigu (symptéme): Nécrose soudaine et étendue
des tissus foliaires provoquée par 1’exposition
a de fortes concentrations de polluants
atmosphériques en une courte période de
temps.

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

Acides aminés: Composés organiques, consti-
tuants de base de toutes les protéines.

Analogues: Composés trés voisins.

Antagoniste (effet): Se dit lorsque I’interaction de
deux facteurs a comme résultat un effet total
inférieur a la somme des effets individuels de
chacun.

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

Bioindicateurs: Espéce biologique utilisée comme
indicatrice de I’action d’une pollution de
I’air.

Briillure: Maladie ou lésion d’une plante causée
par des champignons, des bactéries, des virus,
des insectes ou des conditions climatiques
défavorables; n’entraine pas la carie.

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

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 supérieures, couche de
cellules qui se divisent pour former le xyléme
vers I’intérieur et le phloéme vers I’extérieur
de la tige.

Cellulaire (métobolisme): Ensemble des processus
de synthése et de dégradation des composés
organiques chez les organismes vivants.

Chélation: Liaison d’un ion métallique avec au
moins un groupement d’un autre composé.

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

Chlorose: Perte ou réduction du pigment vert
(chlorophylle) des plantes, qui entraine géné-
ralement leur jaunissement.

Chronique (symptome): Chlorose pouvant entrai-
ner une nécrose, suite & Iexposition de la
végétation & diverses concentrations de pol-
luants atmosphériques pendant une longue
période de temps.

Cladina: Lichens du sol, extrémement ramifiés, ne
possédant pas d’apothécies en forme de coupes.
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Cladonia: Lichens du sol pas trés ramifiés ayant la
forme d’une coupe.

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

Crustacés (lichens): Lichens crustiformes poussant
en relation étroite avec le substrat.

Cumulatif (effet): Se dit lorsque le résultat de 1’ac-
tion combinée de plusieurs facteurs équivaut
a la somme de leurs effets individuels.

Cuticule: Couche non cellulaire externe de sécré-
tions cireuses produites par les cellules épider-
miques et d’autres cellules internes; sa princi-
pale fonction est d’empécher la déshydratation
excessive.

Dessiccation: Processus de déshydratation ou de

. perte de I’eau des tissus.

Ecosystéme: Systéme fonctionnel qui englobe 1’en-
semble des organismes vivants, des facteurs
inertes (ensoleillement, température, humi-
dité, sol, éléments minéraux, topographie,

_ etc.) et de leurs interactions.

Epiderme: Couche la plus externe de cellules végé-
tales, située sous la cuticule; normalement
monocellulaire, elle sert & protéger les tissus

_ sous-jacents.

Epinastie: Recourbement d’une partie d’une
plante vers I’extérieur et vers le bas en raison

. d’une croissance plus rapide d’un c6té.

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

Flasque: Qui manque de fermeté et de vigeur.

Foliacés (lichens): Lichens en forme de feuilles.

Fructification: Structure spécialisée produisant
des spores.

Fructiculeux (lichens): Lichens ramifiés au port
arbustif ou dressé.

Fumigation: Exposition de la végétation a des gaz,
des vapeurs ou des fumées, au laboratoire ou
sur le terrain.

Herbicide: Composé chimique employé pour dé-
truire une plante ou en inhiber la croissance.

Hydrocarbures: Classe de composés organiques
contenant de I’hydrogéne et du carbone, y
compris ceux qu’on trouve dans le pétrole, les
sables bitumineux, le gaz naturel et le
charbon.

Hyphes: Filaments multicellulaires de taille micro-
scopique qui constituent le thalle d’un
champignon.

Hypogymnia: Lichens d’aspect foliacé, & lobes
creux, ordinairement de couleur grise ou brun
grisétre, poussant sur les arbres.

Internervaire: Situé entre les nervures des feuilles.

Larve: Forme immature des insectes qui passent
par plusieurs stades avant d’atteindre le stade
adulte.




Lichen: Végétal inférieur complexe formé de 1’as-
sociation d’un champignon et d’une algue.

Marginal: Se dit d’un sympt6me chlorotique ou
nécrotique qui se développe sur les marges des
feuilles.

Mésophylle: Couche de cellules entre 1’épiderme
supérieur et I’épiderme inférieur des feuilles,
qui assurent la photosynthése, la respiration
et la division cellulaire.

Masse moléculaire: Somme des masses atomiques
de tous les éléments d’une formule chimique.

Monocotylédones: Classe de végétaux qui se dis-
tinguent par la présence d’un embryon ne
produisant qu’une seule feuille.

Moucheté: Qui présente des taches d’autres cou-
leurs sur le vert normal du feuillage.

Mycélium: Masse d’hyphes entrelacés qui produi-
sent des spores chez les champignons.

Nanisme: Etat d’une plante qui n’a pas atteint le
développement et les dimensions ordinaires
des individus de ’espéce.

Nécrose: Mort de tissus vivants, caractérisée par
leur brunissement et leur dessiccation.

Non biodégradable: Qui ne peut étre détruit ou ré-
duit & une forme beaucoup plus simple par
des moyens biologiques.

Nucléus: Structure intra cellulaire renfermant le
matériel héréditaire et permettant la forma-
tion de nouvelles cellules.

Parmelia: Lichen foliacé au thalle aplati, qui vit
sur I’écorce des arbres, les surfaces rocheuses,
etc.

Particulaires (matiéres): Particules fines, séparées.

Peltigera: Lichen foliacé succulent, de grande taille,
de couleur verditre, qui pousse normalement
sur le sol ou sur des mousses.

pH: Logarithme négatif de la concentration de I’ion
hydrogéne dans une solution; est employé
comme indicateur du niveau d’acidité ou
d’alcalinité.

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

Photosynthése: Processus par lequel les plantes ver-
tes utilisent 1’énergie de la lumiére solaire
absorbée par la chlorophylle pour transformer
le dioxyde de carbone et I’eau en composés
organiques.

Phytointoxication: Affection des plantes sous 1’ef-
fet de composés toxiques ou d’autres facteurs
nocifs.

Prédisposition: Condition ou ensemble de condi-
tions qui accroissent la vulnérabilité & d’autres
facteurs de stress.

67

Pustule de rouille: Petit soul¢vement renfermant les
frucifications d’un champignon parasite
(rouille).

Résinose: Sécrétion excessive de résine par les tissus
des coniféres, ordinairement par suite d’une
lésion.

Respiration: Phénomeéne libérateur d’énergie par
lequel les aliments & haute teneur en énergie
sont dégradés en produits beaucoup plus
simples.

Rosette: Groupe circulaire de feuilles.

Rouge physiologique: Détérioration du feuillage qui
se traduit par une coloration brun roux chez
les coniféres sous ’effet de conditions climati-
ques défavorables. Elle se rencontre surtout
dans les parties moyennes et supérieures des
avant-monts et dans la partie est des princi-
paux cols des Rocheuses.

Saxicoles (lichens): Poussant sur les rochers.

Siliceux: Qui a rapport a la silice ou aux silicates.

Stomates: Petites ouvertures dans 1’épiderme des
feuilles qui facilitent les échanges gazeux et la
transpiration.

Symptome: Caractéristique visible
morbide.

Synergique (effet): Se dit lorsque le résultat de
I’action combinée de plusieurs facteurs est
supérieur & la somme des effets individuels de
chacun.

Systémique: Se dit d'un composé qui est absorbé
par la plante et se répand dans toute celle-ci.

Tacheture hivernale: Formation de petites 1ésions
irréguliéres a la surface des feuilles, sous 1’effet
de dommages causés par I’hiver.

Thalle lichénique: Appareil végétatif d’un lichen
crustacé, foliacé ou fruticuleux.

Transitoire (symptome): Légére chlorose foliaire qui
se forme aprés une exposition & des polluants
atmosphériques et qui peut disparaitre comple-
tement en quelques jours dans une atmosphére
non polluée.

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

Ultrastructure: Structure du protoplasme végétal
décelable au microscope électronique.

Variégation: Présence irréguliére de couleurs diffé-
rentes dans les tissus foliaires, attribuable a la
suppression du développement de pigments
normaux.

Xyléme: Tissu complexe des plantes supérieures,
principalement responsable du transport de
I’eau et des éléments nutritifs vers le haut.

d’un état
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Annexes

. Noms communs et noms scientifiques des

plantes.

. Noms communs et noms scientifiques des

maladies.

. Noms communs et noms scientifiques des

insectes.

. Noms chimiques et abréviations.



Annexe 1

Noms communs et noms scientifiques des plantes*

Aralie a tige nue
Aulne

Aulne vert d’Amérique
Bouleau a papier
Bryoria

Caragana

Cerisier de Virginie
Epinette blanche
Epinette du Colorado
Epinette noire

Erable négondo
Hypne

Hypogymnia
Lédon du Groenland
Lichens arboricoles

Lichens de la couverture vivante**

Lichens des caribous**

Méléze laricin
Orme d’Amérique
Parmelia
Peltigera

Peuplier baumier
Peuplier faux-tremble
Pin gris

Pin sylvestre

Pin tordu latifolié
Sapin baumier
Sapin subalpin
Saule

* Lichens: Hale, M.E., Jr. & W.L. Culberson. 1970. A fourth checklist of the lichens of the continental United States and Canada. The

Bryologist 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

bryologist 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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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.G.
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 alpestris (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.



Britlure printaniére de 1’épinette
Briilure des pousses du peuplier faux tremble
Faux gui du pin tordu latifolié
Maladie hollandaise de 'orme
Pourridié-agaric

Rouge causé pasElytroderma
Rouge de I’épinette

Rouille-balai de sorciére de I’épinette
Rouille des aiguilles de I’épinette
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 macularis (Fr.) E. Miill & 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.) Kleb.
Melampsora epitea Thiim.

Marssonina populi(Lib.) Magn.

* Agriculture Québec. 1975. Noms des maladies des plantes au Canada. 2¢ édition. Québec. Publication QA38-R4-1.

Charancon du pin blanc
Charancon du pin tordu
Dendroctone du pin ponderosa
Enrouleuse hétive du tremble
Livrée des foréts

Mineuse de I’épinette

Mineuse des feuilles du saule**
Phytopte Eriophyes)
Tenthréde-mineuse de Thomson
Tétranyque de I’épinette
Tordeuse des bourgeons de I’épinette
Tordeuse du pin gris

* Source, 4 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 fumiferana (Clem.)
Choristoneura pinus pinus Free.

Agriculture Québec. 1975. Noms frangais d’insectes au Canada (avec noms latins et noms anglais correspondants). 4¢ édition.

Québec. Publication QA38-R4-30.

** Service canadien des foréts. 1976 Rapport annuel du relevé des insectes et des maladies des arbres, 1975. Péches et Environnement

Canada. Ottawa.
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Annexe 4

Noms chimiques et abréviations

Amitrole
Bromacil
CcO
Diméthoate
Gypse

Piclorame
10-°

106

SO,
2,4-D
2,4,5-T
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Amino-3 triazole-1,2,4

Bromo-5 sec-butyl-3 méthyl-6 uracile
Monoxyde de carbone

Dithiophosphate de 0, 0-diméthyle et de S-(N-méthylacétamide)
Sulfate de calcium

Hydrogeéne sulfuré

Voir Bromacil

Chlorure de sodium

Oxyde nitrique

Dioxyde d’azote

Oxydes d’azote

Ozone

Nitrate de peracétyle

Acide amino-4 trichloro-3,5,6 picolinique
Milliardiéme

Millionniéme

Anhydride sulfureux

Acide dichloro-2,4 phénoxyacétique
Acide trichloro-2,4,5 phénoxyacétique




Acétyléne, 28

Acide chlorhydrique, 34, 165, 166, 169-172
(voir brouillards acides)

Acide nitreux, 52
Acide nitrique, 52

Acide sulfurique, 19, 34
(voir brouillards acides)

Aluminium, 20, 33

Anmitrole, 56, 64, 72, 288
symptomes chez le peuplier faux-tremble, 288

Ammoniac, 48, 63

Anhydride sulfureux, 19, 20, 22, 24, 25, 95-110
générateurs au charbon, 25, 28
industrie du gaz naturel et du pétrole, 19-25, 33-35, 60,
79-110
phytotoxicité, 19-22
aigué, 20
chronique, 20
transitoire, 22
symptOomes sur la végétation
aralie a tige nue, 108
aulne, 106
bouleau, 24, 95-98
conifeéres, 22, 24, 79-94
épinette blanche, 22, 79, 86, 90, 94
épinette noire, 22, 84, 88, 91
feuillus, 24, 95-99, 101-104, 107
lédon du Groenland, 109
peuplier, 24, 99, 104, 107
peuplier faux-tremble, 79, 101-103
pin, 22, 79-82, 85, 87, 89, 92, 93
plantes ligneuses, 24, 100, 105, 106, 108-110
rosier, 110
sapin baumier, 83
saule, 24, 100, 105
tableau de sensibilité des essences, 20
industrie des mines et fonderies de métaux (cuivre-
nickel-zinc), 37, 38, 40, 42, 61
industrie des pates et papiers, 48
(voir aussi gaz soufrés)

Aralie 3 tige nue
indemne, 6, 13
symptOmes de stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 108
hydrocarbures (liquides), 140

Arsenic, 30, 37

Aulne vert
indemne, 6, 10
symptOmes des stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 20, 106
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 42, 214
hydrocarbures (liquides), 135
oxydes d’azote, 51, 261

Autres industries miniéres, 45, 46, 221-234
(voir tas de matiéres calcaires [poussiéres calcaires,

Index des polluants et des plantes
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poussiéres de gypse et poussiéres siliceuses], poussiéres
de ciment [oxydes de calcium, de potassium et de
sodium}-et-industrie de la potasse [chlorures de
potassium et de sodium])

Azote, 13

Bore, 14

Bouleau a papier

indemne, 5, 8

symptOomes des stress provoqués par les agents naturels
carences minérales, 12, 38, 39, 42, 43, 47
insectes, 71, 72, 76
maladies, 56, 62

symptOomes des stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 22, 95-98
brouillards acides (acide chlorhydrique), 171, 172
déversements d’eau salée, 32, 151, 152
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 42, 205-207
herbicides (2, 4-D), 56, 272
hydrocarbures (liquides), 130
oxydes d’azote, 258
pesticides (diméthoate), 56, 58, 290
stérilisants du sol (chlorate de sodium), 58, 287

Bromacil
symptOmes sur la végétation, 56, 58, 63, 281-283
épinette blanche, 58, 281, 282
pin, 58, 283

Brouillards acides (acide chlorhydrique), 34, 165, 166,
169-172
symptOmes sur la végétation
bouleau, 171, 172
épinette blanche, 166
peuplier, 169, 170
pin, 165

Brouillards acides (acide sulfurique), 34, 167, 168
symptomes chez le peuplier faux-tremble, 167, 168

Bryophytes
(voir plantes de la couverture vivante, bryophytes)

Cadmium, 30, 37

Caractéristiques(d’une végétation indemne, 5-7, 2-17
(voir aussi les différentes essences)

Caragana, 46

Carences minérales, 12, 14, 20, 34-47
azote, 13, 34-39
bore, 14
cuivre, 14
fer, 14, 44, 45
magnésium, 52
manganeése, 14
molybdéne, 14
phosphore, 14, 43
potassium, 14, 40-42
soufre, 14, 46, 47
zinc, 15



Cerisier de Virginie
indemne, 6
symptOmes des stress provoqués par les pesticides, 56, 58,
289

Chlorate de sodium, 58, 63, 284-287
symptomes sur la végétation
bouleau, 287
coniféres, 58, 284, 285
épinette blanche, 284
feuillus, 58, 286, 287
peuplier faux-tremble, 58, 286

Chlorure d’hydrogéne, 52

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

Chlorure de sodium (sel)
(voir fosses de briilage et éruptions de puits, industrie de
la potasse et déversements d’eau salée)

Cuivre, 14, 37

2,4-D, 54-56, 63, 270-278
symptOomes sur la végétation
bouleau, 272
coniféres, 56
épinettes, 56
épinette blanche, 273-276
peuplier, 270
pin, 56, 277, 278
saule, 271

2,4,5-T, 54-56, 63, 267-269
symptOomes sur la végétation
peuplier, 56, 267
peuplier faux-tremble, 56, 269
saule, 56, 268

Déversements d’eau salée, 30-33, 45, 60, 143-158

phytotoxicité, 30

symptOmes sur la végétation
bouleau, 32, 154, 155
bryophytes, 33, 158
coniféres, 32, 143-150
épinettes, 32, 143-145, 146, 149
épinette blanche, 143
épinette noire, 145, 146, 149
feuillus, 32, 151, 152, 154-156
lédon du Groenland, 157
lichens, 33
peuplier, 156
peuplier faux-tremble, 32, 154, 155
pin, 32, 144, 147, 148, 150
plantes herbacées et graminées, 32, 158
plantes ligneuses, 32, 1563, 157, 158
saule, 153

Diméthoate, 56, 64, 289, 290
symptOomes sur la végétation
bouleau, 58, 290
cerisier de Virginie, 58, 289

Dioxyde d’azote, 52
Engrais, 54

Engrais a I’ammoniac anhydre
(voir vapeurs ammoniacales)

Epinette blanche
indemne, 5, 4, 5
symptOmes des stress provoqués par les agents naturels
carences minérales, 34, 35

facteurs climatiques, 18, 28, 32, 33
insectes, 63, 67, 68, 70
maladies, 49-51, 55
symptomes des stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 20, 79, 86, 90, 94
brouillards acides (acide chlorhydrique), 166
déversements d’eau salée, 143
éruptions de puits, 163
florures, 40
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 38, 177-180
herbicides (2,4-D), 273-276
hydrocarbures (liquides), 111-114, 116, 118, 120,
122, 123
poussiéres de ciment, 221
soufre élémentaire, 160
stérilisants du sol
bromacil, 281, 282
chlorate de sodium, 284
tas de matiéres calcaires, 232, 234

Epinette du Colorado, 46

Epinette noire

indemne, 5

symptomes de stress provoqués par les agents naturels
facteurs climatiques, 11
maladies, 48

symptOomes de stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 20, 84, 88, 91
déversements d’eau salée, 145, 146, 149
fluorures, 40
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 38, 181-187
soufre élémentaire, 33, 159

FErable négondo
symptomes attribuables a I'industrie de la potasse, 46,
226

Eruptions de puits
(voir fosses de briilage et éruptions de puits)

Ethyléne, 28
générateurs au charbon, 28

Facteurs climatiques, 8, 10, 12, 18-33
chaleur (incendie), 12, 32, 33
chaleur (tacheture hivernale), 12, 30, 31
dessiccation hivernale, 8, 20, 21
gelées, 10, 12, 25-29
gréle, 10, 24
humidité excessive, 10, 22
inondations, 10, 22
précipitations insuffisantes, 8, 18, 19
rouge physiologique, 8, 10, 21
sécheressse, 8, 10, 18-21
sénescence naturelle, 10, 32, 23
température et lumiére, 10, 12, 25-33

Facteurs de stress dus a la pollution, 3, 4, 18, 37, 38, 40,

42, 45

biologiques, 19, 25, 30, 32, 35, 36

chimiques, 19, 20

climatiques, 10, 12, 56, 58

édaphiques (sol), 20, 25, 33

(voir aussi localisation des dommages, transport a grande
distance, phytotoxicité et sensibilité des essences aux
polluants)

Fer, 14 °

Fluorures (fonderies d’aluminium), 35, 40, 44, 61, 199,
200
symptOomes sur la végétation
épinette blanche, 40
épinette noire, 40
feuillus, 42
pins, 40, 199, 200
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Fonderies d’aluminium
(voir fluorures)

Fonderies de nickel, de cuivre et de zinc (métaux lourds,

SO? et particules y compris), 37-44, 173-198, 201-220

phytotoxicité, 37
symptOmes sur la végétation
aulne, 42, 214
bouleau, 42, 205-207
bryophytes, 44, 218, 219
coniferes, 37-40, 173-187, 189-198, 201-204
épinettes, 37, 38, 177-187
épinette blanche, 177-180
épinette noire, 38, 181-187
feuillus, 42, 44, 205-212
lédon du Groenland, 42, 215, 216
lichens, 40, 42, 44, 188, 201, 217-220
peuplier, 42, 211, 212
peuplier faux-tremble, 42, 208-210
pins, 38, 40, 189-198, 201-204
plantes herbacées et graminées, 38, 42, 176, 219
plantes ligneuses, 42, 213-216
saule, 42, 213

Fongicides, 58

Fosses de briilage et éruptions de puits, 34, 162-164
symptOmes sur la végétation
coniféres, 162
épinette blanche, 163
lichens, 34
pins, 164

Gasoil, 52
Gas d’échappement des automobiles, 53
Gas soufrés, 33, 34, 48, 50, 52

Générateurs au charbon et poussiéres de charbon, 25, 28,
30, 33, 52

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

Hépatiques
(voir plantes de la couverture vivante, bryophytes)

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

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

Hydrocarbures, industrie du gaz naturel et du pétrole, 19,
24, 25-30, 111-142
fosses de briilage et éruptions de puits, 34
gazeux, 24, 25, 28, 30
liquides, légers, 25, 26, 60, 113, 114, 117-135,
138-142
phytotoxicité, 25
symptOmes sur la végétation
aralie a tige nue, 140
aulne, 135
bouleau, 130
bryophytes, 28, 142
coniféres, 25, 26, 113, 114, 117-124
épinette blanche, 113, 114, 118, 120, 122, 123
feuillus, 26-28, 130-134, 138
lichens, 26, 126
méléze laricin, 119
peuplier, 134
peuplier faux-tremble, 131-133, 138
pins, 117
plantes herbacées et graminées, 26, 29, 125, 141,
142
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plantes ligneuses, 28, 127-129, 135, 139-142
rosier aciculaire, 139
sapin baumier, 121
liquides, lourds, 24, 25-28, 60, 111, 112, 115, 116,
136-138
phytotoxicité, 25, 26, 28
symptOmes sur la végétation
coniferes, 25, 26, 111, 112, 115, 116
épinette blanche, 111, 112, 116
feuillus, 26-28, 137-138
peuplier faux-tremble, 137, 138
pins, 115
saule, 136

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

Hydrogéne sulfuré
industrie des pates et papiers, 48, 62
industrie du gaz naturel et du pétrole, 19, 34

Hydroxyde de sodium, 48, 62

Hypnes
(voir plantes de la couverture vivante, bryophytes)

Industrie du gaz naturel et du pétrole, 19-36, 60, 79-172
(voir aussi brouillards acides, soufre élémentaire, fosses
de briilage et éruptions de puits, métaux lourds,
hydrocarbures [charbon, hydrocarbures gazeux et
liquides], hydrogéne sulfuré, oxydes d’azote,
déversements d’eau salée, soufre et anhydride sulfureux)

Industrie des pates et papiers, 48-51, 62, 235-250
procédé au bisulfite, 48
procédé kraft, 48
symptOmes sur la végétation
conifeéres, 48-51, 242-250
lichens, 48, 235-241
pin, 48-51, 242-250
(voir aussi gouttelettes alcalines, hydrogene sulfuré et
anhydride sulfureux)

Industrie de la potasse (chlorures de potassium et de
sodium), 45, 61, 224-230
phytotoxicité, 45, 46
symptOmes sur la végétation
érable négondo, 46, 226
peuplier faux-tremble, 227-230
plantes herbacées et graminées, 224
saule, 46, 225
tableau de sensibilité des essences, 46

Industrie des produits chimiques agricoles, 54-58, 63,
262-290
engrais 4 I’ammoniac anhydre, voir vapeurs d’ammoniac
herbicides, voir 2,4-D et 2,4,5-T
pesticides, voir diméthoate
stérilisants du sol, voir amitrole, bromacil, piclorame et
chlorate de sodium

Insectes, 16, 17, 63-78
cécidomyies, 16
charangons, 16, 68, 69
charangon du pin blanc, 68
charan¢on du pin tordu, 69
chrysoméle du liard, 73
défoliateurs, diprions et tenthrédes, 16
dendroctone du pin ponderosa, 17
enrouleuse hitive du tremble, 77
*enrouleuses des feuilles, 17, 77
insectes gallicoles, 17, 78
livrée des foréts, 17
maladie hollandaise de ’orme, 17
mineuses des aiguilles, 16, 66, 67
mineuse de I’épinette, 67
mineuse des feuilles, 17, 72-76



mineuse des feuilles du saule, 74
mineuse du pin tordu, 66
perce-pousse, diprions et tenthrédes, 16
perceurs du bois, 17

phytoptes (Eriophyes), 78

scolytes

tenthréde-mineuse de Thomson, 72
tétranyque de I’épinette, 16, 70
tordeuses, 16, 63-65

tordeuse du pin gris, 16, 64-65
tordeuse des bourgeons de I’épinette, 16, 63

Insecticides
(voir diméthoate et pesticides)

Lédon du Groenland
indemne, 11
symptomes des stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 109
déversements d’eau salée, 157
fonderies (cuivre, nickel et zinc), 42, 215, 216

Lichens
(voir plantes de la couverture vivante, briophytes)

Localisation des dommages (caractéristiques, zone)

Magnésium, 33, 45, 52

Maladies, 14-16, 48-62
bactéries, 14
brilure des pousses, 16, 59
briilure des pousses du tremble, 59
brilure printaniére, 14, 48
brilure printaniére de I’épinette, 48
faux gui sur le pin et I’épinette, 14, 55
maladie hollandaise de ’orme, 17
maladies des racines, 16, 60-62
mildiou, oidium, 16, 58, 59
nématodes, 14
pourridié-agaric, 16, 60, 61
rouge, 14, 49, 52-54
rouge causé par Elytroderma, 14, 52-54
rouge de I’épinette, 49
rouille des aiguilles, 14, 50, 51
rouille des aiguilles de I’épinette, 50, 51
rouille-balai de sorciére de I’épinette, 55
rouille des feuilles, 16, 56, 57
rouille des feuilles du bouleau, 56
rouille des feuilles du saule, 57
tache des feuilles, 12, 58
tache des feuilles du peuplier, 58
virus, 14

Manganeése, 14, 20, 45

Méléze laricin

indemne, 5

symptOmes des stress provoqués par les agents naturels
facteurs climatiques, 10
insectes, 16

symptOmes des stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 20
hydrocarbures (liquides), 119
soufre élémentaire, 33

Mercure, 30, 37

Métaux lourds (éléments a I’état de traces, particules), 3, 12,
14, 61
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 37-44, 61
générateurs au charbon, 25, 30
industrie du gaz naturel et du pétrole, 19, 26, 30
(voir aussi arsenic, cadmium, cuivre, fer, plomb,
manganése, mercure, molybdéne, nickel, vanadium et
zinc)

Meéthylmercaptan, 48, 62

Mines et fonderies de métaux, 37-44, 61, 173-220
(voir aussi fonderies [nickel cuivre et zinc], fluorures
[fonderies d’aluminium], métaux lourds et anhydride
sulfureux)

Molybdéne, 14
Monoxyde d’azote, 52
Monoxyde de carbone, 52

Moteurs a combustion fixes, 52-53, 62, 251-261
(voir aussi oxydes d’azote, ozone, pan et anhydride
sulfureux)

Mousses
(voir plantes de la couverture vivante, bryophytes)

Nickel, 30, 37

Orme d’Amérique, 17, 46

Oxydes d’azote, 52

Oxydes d’azote, générateurs au charbon, 25, 30, 52

Oxydes d’azote, industrie du gaz naturel et du pétrole, 19,
34

Oxydes d’azote, moteurs a combustion fixes, 52, 53, 62,

251-261

symptomes sur la végétation
aulne, 50, 261
bouleau, 258
coniféres, 50-52, 251-254
feuillus, 50-52, 255-258
peuplier, 256
peuplier faux-tremble, 255, 257
pin, 251, 254
plantes ligneuses, 50-52, 259-261
saule, 259, 260

Oxyde de calcium
(voir poussiéres de ciment)

Oxyde de potassium
(voir poussiéres de ciment)

Oxyde de sodium
(voir poussiéres de ciment)

Ozone, 52-53, 62

PAN, 52-53, 62
Particules, 19, 37, 61

Pesticides
(voir diméthoate)

Peuplier baumier

indemne, S, 6

symptOmes des stress provoqués par les agents naturels
carences minérales, 41
facteurs climatiques, 19
maladies, 58

symptOomes des stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 20, 22, 99, 104, 107
brouillards acides (acide chlorhydrique), 169, 170
déversements d’eau salée, 156
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 38, 211, 212
herbicides
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2,4-D, 270
2,4,5-T, 267
hydrocarbures (liquides), 134
industrie de la potasse, 45, 46
oxydes d’azote, 256
stérilisants du sol (piclorame), 280
vapeurs ammoniacales, 54, 262, 263, 266

Peuplier faux-tremble
indemne, 5, 7
symptOomes des stress provoqués par les agents naturels
facteurs climatiques, 8-12, 20, 22, 23, 29
insectes, 73-77
maladies, 59
symptOomes des stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 20, 79, 101, 103 ,
brouillards acides (acide sulfurique), 167, 168
déversements d’eau salée, 32, 154, 155
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 42, 208, 210
herbicides (2,4,5-T), 54, 56, 269
hydrocarbures (liquides), 131-133, 137, 138
industrie de la potasse, 227-230
oxydes d’azote, 255-257
poussiéres de ciment, 223
stérilisants du sol
amitrole, 288
chlorate de sodium, 56, 286
vapeurs ammoniacales, 54, 264

Phosphore, 14, 40

Phytotoxicité, 19-20, 29, 30, 32, 37
anhydride sulfureux, 19-20
déversements d’eau salée, 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 végétation
peuplier, 280
pin, 279

Pin gris et pin tordu latifolié

indemnes, 5, 2, 3

symptOomes des stress provoqués par les agents naturels
carences minérales, 40, 44, 45
facteurs climatiques, 21, 24-27, 30, 31
insectes, 16-17, 64, 66, 69
maladies, 14, 52-54, 60, 61

symptOmes des stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 19-24, 79-82, 85, 87, 89, 92,
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brouillards acides (acide chlorhydrique), 165

déversements d’eau salée, 30, 32, 144, 147, 148, 150

éruptions de puits, 164
fluorures, 40, 199, 200
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 38, 40, 189-198,
201-204
herbicides (2,4-D), 54, 277, 278
hydrocarbures (liquides), 115, 117
industrie des pates et papiers, 48-50, 242-250
oxydes d’azote, 251-254
stérilisants du sol
bromacil, 56, 283
chlorate de sodium, 285
piclorame, 279

Pin sylvestre, 46

Plantes de la couverture vivante, bryophytes (comprenant les

mousses, les hypnes et les hépatiques)

comme bioindicateurs, 3, 40

indemnes, 7, 16

symptOomes des stress provoqués par les polluants
déversements d’eau salée, 30-33, 158
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fonderies (nickel, cuivre et zinc), 42, 44, 218, 219
hydrocarbures (liquides), 28, 142
poussiéres de ciment, 45

Plantes de la couverture vivante, lichens

comme bioindicateurs, 3, 4, 34, 36, 38, 40

indemnes, 6, 14, 15, 17

symptOomes des stress provoqués par les polluants
déversements d’eau salée, 33
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 38, 40, 42, 44,

188, 201, 217-220

fosses de briilage et éruptions de puits, 34
hydrocarbures (liquides), 26, 28, 126, 142
industrie des pétes et papiers, 48, 235, 24
poussiéres de ciment, 45

Plantes de la couverture vivante, plantes herbacées et

graminées

indemnes, 6

symptomes des stress provoqués par les polluants
déversements d’eau salée, 33, 158
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 42, 176, 219
hydrocarbures (liquides), 26-28, 125, 141, 142
industrie de la potasse, 224
poussiéres de ciment, 45
soufre élémentaire, 33, 161

Plantes de la couverture vivante, plantes ligneuses
indemnes, 6
symptOmes des stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 22, 24, 100, 105, 106,
108-110
déversements d’eau salée, 30, 153, 157, 158
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 40, 213, 216
hydrocarbures (liquides), 25-28, 127-129, 135,
139-142
oxydes d’azote, moteurs a combustion fixes, 52-53,
259-261
poussiéres de ciment, 45
soufre élémentaire, 161
(voir aussi aralie a tige nue, aulne, cerisier de Virginie,
lédon du Groenland, rosier aciculaire et saule)

Plantes herbacées et graminées

(voir plantes de la couverture vivante, plantes herbacées et

graminées)

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

Plomb, 30, 37
Polyéthyléne, 28
Potassium, 12
Poussiéres
(voir tas de matiéres calcaires, poussiéres de ciment,

générateurs au charbon et poussiéres de charbon)

Poussiéres calcaires
(voir tas de matiéres calcaires)

Poussiéres de ciment (oxydes de calcium, de potassium et de

sodium et gypse), 45, 61, 221-223
symptOmes sur la végétation
bryophytes, 45
épinette blanche, 221
lichens, 45
peuplier faux-tremble, 223
plantes herbacées et graminées, 45
plantes ligneuses, 45, 222
saule, 222

Poussiéres de gypse
(voir tas de matiéres calcaires et poussiéres de ciment)



Poussiéres siliceuses
(voir tas de matiéres calcaires)

Propyléne, 28

Restauration
déversements d’eau salée, 30
déversements d’hydrocarbures, 25
métaux lourds et anhydride sulfureux, 37, 38

Rosier aciculaire
indemne, 6, 12
symptOomes des stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 110
hydrocarbures (liquides), 139

Sapin baumier
indemne, 5
symptOomes des stress provoqués par les agents naturels,
insectes, 16
symptOmes des stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 20, 83
hydrocarbures (liquides), 121

Sapin subalpin, 20

Saule
indemne, 6, 9
symptomes des stress provoqués par les agents naturels
carences minérales, 12, 36, 37, 46
insectes, 74, 75, 78
maladies, 57
symptomes des stress provoqués par les polluants
anhydride sulfureux, 20, 22, 24, 100, 105
déversements d’eau salée, 153
fonderies (nickel, cuivre et zinc), 42, 213
herbicides
2,4-D, 271
2,4,5-T, 54, 56, 268
hydrocarbures (liquides), 127-129
industrie de la potasse, 45, 46, 225
oxydes d’azote, 259, 260
poussiéres de ciment, 222
vapeurs ammoniacales, 265

Sélénium, 19
Sels d’ammonium, 48

Sensibilité des essences aux polluants
anhydride sulfureux, 20
déversements d’eau salée, 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, 33
cimenteries, 45
industrie du gaz naturel et du pétrole, 19, 33
mines et fonderies de métaux, 37, 38, 40
(voir aussi soufre élémentaire)

Soufre élémentaire, 19, 33, 159-161
symptomes sur la végétation
épinette blanche, 160
épinette noire, 33, 159
méléze laricin, 33
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plantes herbacées et graminées, 33, 161
plantes ligneuses, 161

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

Sulfate, 19
Sulfite, 19

Sulfure de diméthyle, 48, 62
SymptOomes des stress, provoqués par les agents naturels,
3,5, 8-17, 18-78
(voir aussi carences minérales, facteurs climatiques,
insectes, maladies et les entrées pour les diverses
essences)

Tas de matiéres calcaires (poussiéres calcaires, poussiéres de
gypse et poussiéres siliceuses), 46, 61, 231-234
symptomes sur la végétation

épinette blanche, 232, 234
feuillus, 231, 233

Transport a grande distance des polluants atmosphériques, 8

Vanadium, 30

Vapeurs ammoniacales (des engrais & I’ammoniac anhydre),
54, 63, 262-266
symptomes sur la végétation
peuplier, 54, 262, 263, 266
peuplier faux-tremble, 54, 264
saule, 265

Végétation indemne, 5-7, 2-17
(voir aussi les entrées pour les diverses essences)

Zinc, 14, 37






