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Forets CanadaForestry Canada

Forestry Canada is the main focus for forestry
matters in the federal government. It provides
national leadership through the development, coordi-
nation, and implementation of federal policies and
programs to enhance long-term economic, social, and
environmental benefits from the forest sector for
Canadians.

Forestry Canada is a decentralized organization
with six regions, two national research institutes,
and seven regional sub-offices located across
Canada. Headquarters is located in the National
Capital Region in Hull, Quebec.

In support of its mandate, Forestry Canada car-
ries out the following activities:
.administers forest development agreements

negotiated with the provinces
.undertakes and supports research, development,

and technology transfer in forest management,
utilization, and environment

.compiles, analyzes, and disseminates infor-
mation about national and international forest
resources and related matters

.monitors disease and insect pests in Canada's
forests

.provides information, analyses, and policy advice
on economics, industry, markets, and trade relat-
ed to the forest sector

.promotes employment, education, and training
opportunities in the forest sector

.promotes public awareness of all aspects of the
forest sector.
Forestry Canada interacts regularly with provin-

cial and territorial governments, industry, labor,
universities, conservationists, and the public
through such bodies as the Canadian Council of
Forest Ministers, the Forest Sector Advisory
Council, the Forestry Research Advisory Council of
Canada, the Canadian Forest Inventory Committee,
the Canadian Committee on Forest Fire
Management, the Canadian Interagency Forest Fire
Centre, and regional consultative committees.
Forestry Canada is also active in international
forestry agencies such as the International Union of
Forestry Research Organizations and the Food and
Agriculture Organization, as well as in technical and
trade missions.

Forets Canada est l'organisme principal en
matiere de foresterie a l'interieur du gouvernement
federal. Chef de file sur Ie plan national, il assure la
preparation, la coordination et la mise en oouvre des
politiques et des programmes federaux dans Ie but
d'ameliorer les avantages economiques, sociaux et
environnementaux a long terme offerts aux
Canadiens par Ie secteur fore stier.

Forets Canada est une organisation decentra-
Ii see : six regions, deux instituts de recherche
nationaux ainsi que sept sous-bureaux regionaux
sont repartis dans tout Ie Canada. L'administration
centrale est etablie dans la region de la Capitale
nationale, a Hull (Quebec).

Pour remplir son mandat, Forets Canada
assume les taches suivantes :
.il administre les accords de developpement

forestier conclus avec les provinces
.il entreprend et appuie la recherche, la mise au

point et Ie transfert technologique dans l-e
domaine de .la gestion, des normes d'utilisation
et de l'environnement des forets

.il rassemble, analyse et diffuse de l'information
sur les res sources forestieres nationales et inter-
nationales et les domaines connexes

.il fait des reI eves des maladies et des insectes
ravageurs des forets canadiennes

.il fournit de l'information, des analyses et des
con seils (quant aux politiques) concernant
l'economie, l'industrie, les marches et Ie com-
merce relies au secteur forestier

.il favorise les occasions d'emploi et de formation
universitaire et technique dans Ie secteur fores-
tier

.il encourage les Canadiens a prendre conscience
de tous les aspects du secteur forestier.
Forets Canada entretient des rapports sur une

base reguliere avec les gouvernements provinciaux
et territoriaux, l'industrie, Ie monde du travail, les
universites, les environnementalistes et Ie public par
l'entremise d'organismes comme Ie Conseil canadien
des ministres des Forets, Ie Conseil consultatif du
secteur forestier, Ie Conseil consult~tif de la
recherche forestiere du Canada, Ie Co mite de
l'lnventaire des forets du Canada, Ie Comite cana-
dien de la gestion des incendies de foret, Ie Centre
interservices des feux de foret du Canada et des
comites consultatifs regionaux. Forets Canada joue
egalement un role actif dans des organismes intern a-
tionaux de foresterie comme l'Union internationale
des instituts de recherches forestieres et
l'Organisation pour l'alimentation et l'agriculture, de
meme qu'au sein de delegations de nature technique
ou commerciale.
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Acknowledgments

ARNEWS was conceived and developed and is
carried out by Forestry Canada staff across the
country. This collaborative effort extends to the pro-
duction of this report which has been prepared from
several reports and analyses. The Forest Insect and
Disease Survey (FillS) plays a leading role in man-
aging ARNEWS through its field, laboratory, analyt-
ical, and management staff. ARNEWS is part of
Forestry Canada's Long Range Transport of
Atmospheric Pollutants (LRTAP) program and is
linked to Canada's Green Plan through the depart-
ment's "Partners for Sustainable Development in
Forestry" program.

Abstract

Forestry Canada's Acid Rain National Early
Warning System (ARNEWS) has been in place since
1984 to detect early signs of damage to Canadian
forests. ARNEWS is a long-term biomonitoring pro-
gram designed to detect changes in forest vegetation
and soils. ARNEWS plots are established and
assessed by the Forest Insect and Disease Survey
(FIDS) of Forestry Canada. The role of FillS in
ARNEWS is to identify all types and degrees of for-
est damage, separating damage caused by natural
factors such as insects, diseases, and weather, from
anthropogenic factors such as management practices
and air pollution.

The health of 18 conifer and 9 hardwood species
from across Canada, including areas known to
receive some of the highest levels of atmospheric pol-
lution in Canada, is described. There has been no
indication of a large-scale decline in the health of our
forests and little evidence has been found of symp-
toms of pollution. Where pollution-like symptoms
have been observed, the same symptoms could usu-
ally be accounted for by natural factors. One excep-
tion is in the Bay of Fundy area of New Brunswick
where research is under way to study the possible
effects of acid fog and ozone on birch.

(ARNEWS) in 1984. This national biomonitoring net-
work was designed to detect early signs of the effects
of acid rain on Canada's forests to enable action to be
taken to forestall anticipated damage (Magasi 1988;
Hall and Addison 1991). The term "acid rain" is used
to encompass all forms of air pollution-wet and dry
deposition of sulfates (SO 4); nitrates (N03); gaseous
pollutants (03); and airborne particles.

ARNEWS uses a common set of measurements
taken on permanent sample plots established by
Forestry Canada's Forest Insect and Disease Survey
(FillS) to assess forest health. Data collected are
supplemented by the results of other surveys and in-
vestigations by FillS and its cooperators. The strate-
gy of the ARNEWS program is to detect early signs
of damage to forest trees and soils that may have
been caused by acid rain by isolating damage attrib-
utable to natural causes or management practices,
and to monitor the long-term changes in vegetation
and soils attributable to acid deposition and other
pollutants. Because the symptoms of air pollution
damage are not highly specific, they are often con-
fused with damage caused by other agents. The
experience of FillS field technicians trained to dis-
tinguish these symptoms from abnormal climatic
conditions, nutrient deficiencies, and the effects of
insects and diseases is crucial in the separation of
the effects of normal forest damage from those of air
pollution.

Plots were established across Canada in repre-
sentative forest ecosystems with emphasis on the
commercially important tree species and in areas of
known acid deposition (Magasi 1988). ARNEWS was
designed to assess all forest types, although at
present, species that occur sporadically despite
having high public interest or visibility, such as oak
(Quercus sp.), elm (Ulmus sp.), hickory (Carya sp.),
or walnut (Juglans sp.), are poorly represented.
Other forest types that are underrepresented include
the northern hardwoods and some forest types in
southern British Columbia. Additional plots are
planned for establishment in 1992 and 1993 to com-
plete the system.

In the first of a proposed series of annual
ARNEWS reports by Hall (1991), it was concluded
that there was no evidence of large-scale decline in
the health of Canadian forests, although it was possi-
ble that trees had been weakened or stressed by air
pollution and that this stress was not apparent. Air
pollution has subtle effects on tree physiology or soil
chemistry and symptoms may be masked by the ef-
fects of natural conditions. Many trees assessed as
part of ARNEWS have been stressed by weather con-
ditions, insects, diseases, and other normal features
offorest ecosystems.

Introduction

Canada's forests are a valuable economic and
sociological resource whose sustainability is essential
to our well-being. Concerns about forest health in the
face of environmental change led Forestry Canada
(then the Canadian Forestry Service) to establish
the Acid Rain National Early Warning System
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Fraser (1989) suggested that although Canadian
pollution levels are low and few effects had been ob-
served, losses in tree growth could occur at current
pollution levels. Berrang et al. (1991) argued that re-duced 

growth in some species, combined with natural
competition, could change the species and/or genetic
structure of the forest. A high degree of genetic vari-
ability has enabled trees to survive for millions ofyears 

(Gregorius 1989) and to dominate many terres-
trial ecosystems while tolerating a wide range of
stresses (Bormann 1985). The mature forest ecosys-
tem is maintained in an oscillating steady state
under the competitive pressures of space, light,
water, and nutrients, and the periodic stresses of
drought, fire, flood, and pests (Garner et al. 1989).
Except for some catastrophic stresses, the effect of
natural stresses is difficult to determine. Individual
trees are altered by stress, however, and become
susceptible to insect and disease organisms that at-
tack and may kill them (Auclair 1987). Usually,
however, forest ecosystems are not permanently
damaged and recover to a state resembling their
original condition. It is usually the interaction of
several abiotic and biotic factors that produces an
unhealthy forest, rather than the effect of a single
factor (Manion 1981). It is in this context that
ARNEWS data are interpreted.

The 1990 ARNEWS report on forest health in
Canada (Hall 1991) showed that mortality was gen-
erally in the normal range of 1 to 2% and was attrib-
uted to natural factors. Detailed descriptions for 25
of the major Canadian tree species showed that near-
ly all damage was due to identifiable stresses. An
early warning system to detect and monitor condi-
tions remains an essential part of our commitment to
the sustainability of Canada's forests. This is the sec-
ond in the series of annual reports on the health of
Canada's forests and synthesizes the results of the
1991 measurements.

drying" or "winter-kill," caused by trees transpiring
during the winter and the water not being replaced.
Damage includes dead twigs, branches, or whole
trees, buds are severely injured, and less foliar bio-
mass is produced in the next growing season. Injury
may be related to deep frost penetration into the soil,
caused by a lack of insulating snow.

Drought in summer causes severe wilting of
hardwoods, yellowing (chlorosis), browning, and tis-
sue death (necrosis). In conifers, premature needle
shedding occurs. Trees that are stressed by drought
have an altered physiology that renders them sus-
ceptible to other stress such as insect or disease dam-
age. Air pollution is an additional stress that may
affect the health of previously stressed trees.

In mountainous areas and especially on the east-
ern slopes of the Rocky Mountains, chinook winds
cause rapid and extreme changes in temperature
from below O°C to 20°C, resulting in "red belts" of
conifers with reddish brown needles.

The soils of some regions are particularly suscep-
tible to drought, so that it is difficult to generalize
about the effects of drought on forests. Even within a
stand the effects are usually varied, because of the
natural variation in soils and topography that re-
sults in trees being subjected to different degrees of
stress. The inherent variation in the physiology of in-
dividual trees may also cause them to respond dif-
ferently.

Observations to 1990 suggested that tree health
in central and eastern Ontario has deteriorated be-
cause of a prolonged dry period from 1987 to 1989.
Aspen, white birch, red oak, sugar maple, and red
maple were affected to varying degrees. Symptoms
observed were thin foliage, dead twigs, and dead
branches, all of which contributed to a widespread
decline, most evident in white birch. Drought also
contributed directly to the death of several aspen
trees. In British Columbia, drought may have been
an additional stress contributing to tree mortality
from natural causes, such as suppression, shading,
and bark beetles, in Douglas-fir, amabilis fir, and
western hemlock.Drought

Drought is a period of dry weather during which
there is insufficient rain to meet the requirements of
trees. Trees are adapted to a wide range of condi-
tions, but exceptional weather conditions create
stress and, depending on their severity and the co-
incidence of other types of stress, damage may result.

Physiological drought occurs when soils cannot
provide sufficient water to plants. This happens
when there are too many salts or solutes in the soil
water or when the soil is frozen. In the latter case
the symptoms are usually described as "winter-

" Ozone"

Ozone (03) is found throughout the atmosphere
where it is generated naturally by the action of sun-
light on oxygen in the upper atmosphere and by elec-
trical discharge during thunderstorms. Although
depletion of ozone in the upper atmosphere (holes in
the ozone layer) has gained much attention recently,
nearer to the surface of the earth a different problem
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the remaining needle tips m~y die, producing large
areas of reddish brown discoloration. Tip-burn
usually affects all needles in a fascicle equally, espe-
cially in white pine. Young, rapidly growing needles
that are directly exposed to sunlight are the most
sensitive. Symptoms can vary widely on individuals
within a species.

Damage symptoms on hardwoods consist mainly
of stipple. The upper leaf surfaces may have tan, red,
brown, purple, or black discoloration on part or all of
the leaf. Stippling is often more intense on leaves ex-
posed to direct light but, in the absence of further
stress, the stippling may fade and become difficult to
observe 1-4 weeks after exposure.

The youngest leaves are normally the most sensi-
tive and symptoms tend to develop at leaf tips,
whereas on older leaves, symptoms are found toward
the base, although the entire surfaces of older leaves
may exhibit symptoms when exposed to ozone peri-
odically during growth.

Chlorosis, the loss of chlorophyll, may appear in
discrete patches, called mottle, or in patterns similar
to stippling, called flecking. Fleck injury is character-
ized by small, discrete areas of dead cells and leads
to the formation of irregular lesions. The lesions may
be bleached or colored as in stippling, and the af-
fected areas may be slightly sunken. Prolonged ex-
posure to low doses may cause chlorotic tissues to
coalesce, and take on a bronzed appearance and
may be followed by premature needle loss.

In the Maritimes, flecking was reported on young
needles of white pine in 1990 (Hall 1991), and symp-
toms on birch in the Bay of Fundy area, occurring
mostly in the early 1980s, have been described
(Magasi 1989, 1992). Considerable twig and branch
dieback has occurred, and there is some mortality
caused by repeated defoliation. Acidic fog has been
linked to this condition and it is thought that ozone
is indirectly involved. In the Ontario Region, speck-
ling and marginal necrosis were observed in 1988 on
white birch; in the Pacific Region, flecking on nee-
dles of white spruce and Englemann spruce was re-
ported, but this was attributed to snow and reflected
light.

emerges. Here, the natural generation of ozone is
added to by human activity, which produces several
volatile organic compounds (VOC) that catalyze the
reactions that produce °3 from precursors such as
nitrogen oxides. Certain VOC are produced by the
forest itself. These biogenic sources are difficult to
quantify, and their role in the pollutant load is not
well understood. The phytotoxic effect of °3 itself
may constitute a stress that increases biogenic VOC
emissions from the forest.

Ozone is a widespread air pollutant in North
America and the gaseous pollutant most injurious to
forests (Garner et al. 1989). High concentrations can
occur far from the sources of pollution and can injure
and retard the growth of many plant species. For ex-
ample, ozone damage in the northern United States
is causing concern about aspen and eastern white
pine productivity and genetic diversity (Berrang et
al. 1991; Berry 1973).

Reviews of ozone damage symptoms have been
prepared by Malhotra and Blauel (1980) and the
Forest Response Program of the National Acid
Precipitation Assessment Program (NAPAP, n.d.),
among others. The visible symptoms of ozone expo-
sure are recognized as either acute or chronic re-
sponses. Acute injury involves the death of cells,
develops within a few hours or days following expo-
sure, and is usually associated with exposure to high
concentrations. It is expressed as stippling (pigmen-
tation), flecking, bleaching, and bifacial necrosis
(when the tissues connecting the upper and lower
leaf surfaces are killed). Chronic injury appears in
response to long-term, low-concentration exposure
and develops within days or weeks. It may be mani-
fested as chlorosis, stippling, premature senescence,
and necrosis. Damage levels are affected by both the
duration of exposure and the long-term accumulation
of exposure events. Environmental conditions, physi-
ological condition, and genetic tolerance also affect
the degree of damage to trees.

It is difficult to separate °3 damage from senes-
cence, nutritional disorders, other environmental
stresses, pathogens, or insect damage. Tissue chemi-
cal analysis or microscopic examination can help in
identification, but we do not know whether ozone is
the cause of these symptoms in the field.

Damage symptoms on conifer needles usually
consist of chlorotic mottle and tip-burn. Mottle is
usually induced by exposure to low levels of °3,
whereas tip-burn is induced on young needles by
high concentrations of °3' Chlorotic mottle develops
as small patches of yellow tissue surrounded by ap-
parently healthy tissue. Necrosis appears as tip
dieback or necrotic banding, which develop on semi-
mature leaf tissue during leaf expansion. Eventually,

Methods

ARNEWS consists of 103 permanent sample
plots located in all 10 provinces (Fig. 1; Figs. 1-15
follow the French translation in this report). Plot es-
tablishment and assessment procedures are given by
Magasi (1988), while D'Eon and Power (1989) de-
scribe plot attributes.
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1.0 m from the edge of the crown. In this and
subsequent categories the foliage is usually,
but not necessarily, weak.

04 = Dead branches present on up to 25% of the
crown.

05 = Dead branches present on up to 50% of the
crown.

06 = More than 50% of the crown is dead but some
living branches still present on the tree.

07 = More than 50% of the crown is dead. No living
branches present except small adventitious
ones, usually at the base of the crown or on the
stem.

Most ARNEWS plots are located in semimature,
natural forests, where the number of trees would
normally be expected to decline because of competi-
tion as the stand matures. Mortality in excess of 2%
often reflects the effects of stress (such as significant
insect defoliation and natural catastrophes) in addi-
tion to that attributable to normal stand develop-
ment. The distribution of tree frequency over a range
of crown conditions typically shows a reduction in
the number of trees from healthy to less healthy
classes and an increase in numbers of dead trees,
those that die from competition.

Insects and diseases are identified and their rela-
tive levels of damage are determined from samples
collected near the plot. Observations of tree condi-
tion, however, refer to trees on the plot. Whenever
possible, observations are made during the field sea-
son to coincide with the life stages of the different
groups of organisms.

This report describes observations made on 18
conifers and 9 hardwoods. The conifers are east-
ern white pine, jack pine, lodgepole pine, red pine,
tamarack, black spruce, Englemann spruce, Norway
spruce, red spruce, hybrid spruce, Sitka spruce,
white spruce, western hemlock, Douglas-fir, alpine
fir, amabilis fir, balsam fir, and western red cedar.
The hardwoods are largetooth aspen, trembling
aspen, white birch, yellow birch, American beech, red
oak, black cherry, red maple, and sugar maple. The
species described in the text are those that have at
least 10 individuals in the region.

The Health of Canada's Forests

A description of the health of individual species
follows. For each species, mortality, tree condition,
and causes of symptoms are described. Damage on
foliage that is symptomatic of air pollution or could
be confused with air pollution is noted. As expected,
a variety of conditions was observed among plots and

Parameters measured annually, at 5-year inter-
vals, or more frequently as required are as follows:

A. Annual assessments
1. Tree mortality
2. Tree condition
3. Acid rain symptoms

B. Every 5 years
1. Radial growth
2. Vertical growth
3. Crown structure and density
4. Foliage nutrients
5. Soil chemistry

C. One or more assessments per growing season
1. Acid rain symptoms
2. Insect and disease conditions
3. Seed production (optional)

Only visual assessments are made on trees with-
in plots. Sampling and detailed measurements
requiring hand-held branch samples are made on off-
plot trees to ensure that the trees within the plot
remain undisturbed. Measurements reported here
are tree mortality, tree condition, and the type and
degree of foliar damage, including any symptoms of
air pollution. Possible symptoms of air pollution were
compared with known symptoms of emission toxicity
on vegetation, as presented by Malhotra and Blauel
(1980) and NAPAP (no date).

The health of the tree crown in conifers is as-
sessed as the percentage of foliage missing, for what-
ever reason, from the "normal" foliage complement of
the tree. This takes into account the natural loss of
needles as a twig matures. The retention of needles
by conifers is measured as the percentage of a full
complement for each age-class (twig internode) rep-
resented on the branch. The crown condition classifi-
cation in hardwoods integrates foliage loss with the
proportion of dead twigs and branches in the crown.

Tree condition classification for conifers:01 
= Healthy and no defoliation.

02 = Healthy and only current defoliation.
03 = Current and some older foliage damaged, but

total defoliation less than 25%.
04 = 26-50% total defoliation.
05 = 51-75% total defoliation.
06 = 76-90% total defoliation.
07 = More than 90% total defoliation.

Tree condition classification for hardwoods:01 
= Normal healthy tree.

02 = Foliage thin, off-color, particularly in the
upper crown, no bare twigs or branches.

03 = Dead twigs present but no dead branches.
Dead twigs occur at the ends of the branches,
usually in the top of the crown about 0.5 to
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these trees were in the intermediate or suppressed
crown dominance categories. Mortality in Manitoba
and Saskatchewan plots averaged 4.1 % in 1991, up
slightly from 1990, a result of Armillaria root rot.
About 60% of the trees on the New Brunswick plot
remain in the relatively healthy class 03; however,
the remaining trees in class 04 and worse are declin-
ing. Tree crowns in Ontario remained healthy, with
80% showing no signs of defoliation or dieback (Fig.
3a). Crown condition on jack pine in Manitoba and
Saskatchewan improved in 1991 (Fig. 3b). On a few
New Brunswick trees, trace needle flecking was ob-
served. The degree of needle retention in New
Brunswick decreased in all age-classes, but particu-
larly among 2- and 3-year-old needles. For the first
time since 1989, no 4-year-old needles were present.
The percentage of needles retained in 1991 is the
lowest since 1987.

regions because of the variation in natural condi-
tions. Hence a strict comparison of tree condition
among plots is not always appropriate; rather, trends
within a plot, intraregional comparisons, and overall
levels of condition are more likely to provide the nec-
essary insights into forest health.

Eastern White Pine (Pinus strobus L.)

Eastern white pine is found in significant num-
bers on one plot in Nova Scotia, one in Quebec, and
two in Ontario. In Nova Scotia, the average annual
mortality since 1985 has been 1.1%. No mortality oc-
curred on either Quebec or Ontario plots in 1991.
Tree condition has improved gradually on the Nova
Scotia plot since 1989 so that almost 90%' of the trees
are found in the three "healthy" classes. In Quebec,
all trees were rated in class 04, which may be a con-
sequence of the normal loss of needles from the
3-year-old internodes. In any case, the trees appear
healthy. In Ontario, an average of 59% of trees are
found in the three healthiest classes, and most of the
remainder are in class 04. Because almost all class
04 trees are on one plot, likely a single unknown
event before plot establishment caused their condi-
tion. The second plot contains more than 80%
healthy trees (Fig. 2a, b). This is unchanged from
1990. On the Nova Scotia plot, trace to low amounts
of needle flecking were observed. Causes of this con-
dition are unknown. No symptoms were reported
from the Ontario plots. Needle retention on 2-year-
old shoots increased for the third year in Nova
Scotia.

Lodgepole Pine (Pinus contorta Doug1.)

Lodgepole pine is found in significant numbers
on three Alberta plots and on one British Columbia
plot, and in lesser numbers on a second British
Columbia plot. Mortality on Alberta plots remained
at 4.9% during 1990 and 1991. No specific pest prob-
lems were found, and mortality appears to result
from competition during stand development. A shift
of trees out of condition class 01 into class 03 (Fig. 4)
may be due to the effects of Atropellis canker. All
British Columbia trees were classified healthy and
no foliar discoloration was recorded. In Alberta plots,
pine needle cast disease (Lophodermella sp.) resulted
in some loss of needles.

Jack Pine (Pinus banksiana Lamb.)
Red Pine (Pinus resinosa Ait.)

Jack pine is found in significant numbers on one
New Brunswick plot, seven in Ontario, three in
Manitoba, and one in Saskatchewan. The health of
trees in New Brunswick continues to reflect the ef-
fects of severe winter storm damage several years
previously. Four additional codominant or inter-
mediate trees have died, three of which also had
chronic damage attributable to the pitch nodule
maker (Petrova albicapitana Bsk.) and to globose
gall rust (Endocronartium harknessii [J.P. Moore] Y.
Hiratsuka), an insect and a disease that are found
throughout the plot. A long-horned beetle, Mono-
chamus sp., was associated with two of the dead
trees. Average annual mortality since 1985 is 2.6%,
the highest for any Maritime plot. In Ontario, six
trees died, two on each of three plots; however, five of

Red pine is found in significant numbers on one
Quebec plot. No mortality has occurred on this plot
since establishment in 1985. However, tree condition
has been declining since 1987, when 73% of trees
were in condition class 03; by 1991, 93% of trees were
in condition class 04. Drought, shallow soils, tree age
(trees average 110 years old), insects, mites, and dis-
eases are probable causes of deterioration. A special
survey will be undertaken to identify the causes.

Tamarack (Larix laricina [Du Roi] KKoch)

Tamarack is found in significant numbers on one
New Brunswick plot. Mortality over 7 years has
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deposition and reflected sunlight, were recorded
again in 1991 as in 1990.

averaged 0.6%, with no mortality in 1991. All plot
trees are infected with European larch canker
(Lachnellula willkommii [Hartig] Dennis), which is
causing a gradual deterioration in tree condition
such that only 45% have less than 25% damage.
Branch mortality is found on 60% of trees and twig
mortality on the remaining 40%.

Norway Spruce (Picea abies [L.] Karst.)

Norway spruce is found in significant numbers
on only one Ontario plot. All trees are healthy, and
more than 90% were in the healthiest classification.

Black Spruce (Picea mariana [Mill.] B.S.P.

Red 

Spruce (Picea rubens Sarg.

Red spruce is found in significant numbers on
three New Brunswick plots, two in Nova Scotia, and
four in Quebec. In Nova Scotia, one codominant red
spruce that had been chronically infested with
ragged spruce gall adelgid, Pine us similis (Gill.), died
in 1991. The average annual mortality for all
Maritime plots since 1985 is 0.7%. In the Quebec
plots, five trees died resulting in an average mortali-
ty of 3.0%. The gradual decline in tree condition seen
in the Maritimes plots since 1987 continued; about
4% of trees moved from class 03 to class 04 (Fig. 6).
In two southern Quebec plots, 50% and 59% of the
trees were in class 03, while 47% and 60% of the
trees in two western plots are in class 04. Spruce
budworm caused light defoliation in northern New
Brunswick, twig aphid was at trace levels along the
Bay of Fundy coast, and mites caused trace needle
flecking in southwestern Nova Scotia. Trace levels of
chlorotic older foliage were observed on most plots.
Needle retention levels reflected feeding by the
spruce budworm.

Red/Black Spruce Hybrids

Red/black spruce hybrids occur on one plot each
in Prince Edward Island and New Brunswick. No
mortality was observed on either plot; consequently,
the average annual mortality since 1985 was reduced
to 1.2 %. Crown condition was relatively unchanged
with almost 70% of the trees in class 03 or healthier,
although the condition of the Prince Edward Island
plot was not as good as that in New Brunswick.
Chlorotic older foliage was found on about 25% of
trees and almost 30% were damaged by wind. Needle
flecking was observed on some trees in Prince
Edward Island.

Black spruce is found in significant numbers on
three Newfoundland plots, two in New Brunswick,
three in Quebec, four in Ontario, and one in
Manitoba. Only one tree died in Newfoundland in
1991. In New Brunswick, one suppressed tree died,
and the average annual mortality since 1985 is about
2.0%. In Quebec, the death of two trees on one plot
resulted in 1.0% mortality for 1991. In Ontario, three
trees died from suppression and/or blowdown dam-
age. The Manitoba plot averaged 3.8% mortality
from 1990 to 1991.

In 1991,80% of Newfoundland black spruce were
in class 01, the percentage remaining virtually un-
changed since 1989 (Fig. 5a). On the southwest New
Brunswick plot, there was a significant improvement
in tree condition, a reduction in class 03 trees from
53% to 16% (Fig. 5b). On the south-central New
Brunswick plot, where almost 30% of the trees died
in previous years, the remaining live trees are in
classes 03 and 04, continuing a gradual decline (Fig.
5c). Tree condition remained relatively unchanged on
two of the Quebec plots, the majority of trees on one
plot being in class 03 and on the other plot being in
class 04. On the third plot, many trees are shifting
from class 03 (62% in 1987) to class 04 (52% in 1991).
An overall improvement in crown condition was seen
in Ontario, with 85% of trees in class 01 or 02, up
29% from 1990 (Fig. 5d). All living black spruce trees
were in class 01 in the Manitoba plot (Fig. 5e).

No foliar damage was found on Newfoundland
black spruce. In New Brunswick, a trace amount of
needle flecking was observed on older needles on two
plots and a trace of insect damage was found. Needle
retention was normal and complete for all trees in
Newfoundland. In the Maritimes, needle retention
was almost 90% in the four youngest age-classes, al-
though retention on older internodes was less.

Engelmann Spruce (Picea engelmannii Parry)
Sitka Spruce (Picea sitchensis [Bong.] Carr.)

Englemann spruce is found in significantnumbers 
on only one British Columbia plot. All but

one tree remain healthy. Trace to light amounts of
winter flecking, a discoloration caused by snow

Sitka spruce is a lesser component of several
British Columbia plots. All trees are healthy and no
foliage discoloration has been observed.
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Douglas-Fir (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco)White Spruce (Picea glauca [Moench] Voss)

Douglas-fir is found in significant numbers on six
British Columbia plots. Trees were generally healthy
on five out of six plots, and only a few trees died from
shading (five suppressed trees) and root rot attack
(Armillaria ostoyae [Romagn.] Herink) (four trees).
On the other plot, near Penticton, 45% of the trees
were defoliated more than 25%, with 3% more than
90% defoliated. Defoliation, part of 400000 ha
defoliated in British Columbia in 1991, was caused
by the western spruce budworm (Choristoneura occi-
dentalis Free). Some of the severely defoliated trees
may not recover. Defoliation up to 50% also occurred
in four other plots from natural dieback in densely
stocked understory trees in closed-canopy stands.
One tree was storm damaged. The average annual
mortality over all plots was 2.0%. Discoloration in
the form of chlorotic lower crown foliage was record-
ed at trace to light levels on only three trees on one
coastal plot and was probably due to the Swiss nee-
dle cast, Phaeocryptopus gaeumannii (Rohde)Petr.,
and a snow blight fungus, Ceuthospora sp.

White spruce is found in significant numbers on
one Newfoundland plot, two in Nova Scotia, one in
New Brunswick, three in Ontario, two in
Saskatchewan, two in Alberta, and two in British
Columbia. White spruce occurs in fewer numbers on
many plots in all provinces. Its wide distribution
makes it an excellent species for national compar-
isons.

In Newfoundland, tree mortality remained less
than 1%, with only one tree dying in 1991. No white
spruce mortality occurred on the Maritimes plots,
the average annual mortality since 1985 being 0.6%.
One tree died on each of two plots in Ontario, one re-
sulted from blowdown. No trees died on the
Saskatchewan or Alberta plots and one British
Columbia tree died, infected by a brown cubicle rot, a
Polyporus sp. The average annual mortality since
1985 on British Columbia plots is 1.5%. In the
Maritimes, overall tree condition was unchanged
from 1990. In Ontario, the percentage of healthy
trees (with no dieback) had increased by 12% to 33%
in 1991 (Fig. 7a). The remainder had damage on
older foliage caused by spruce bud worm. One plot
had had no budworm damage since 1987 and all
trees were in class 01. Almost all trees on plots in
Saskatchewan and Alberta were classified as healthy
(Fig. 7b). All British Columbia trees were in class 01;
also, no foliar discoloration was recorded. Damage
caused by insects, diseases, and abiotic conditions
was fo.und in trace to low levels on the Maritimes
plots. Needle flecking and chlorosis occurred on the
older foliage of some plots and a few winter-killed
buds were found.

Alpine Fir (Abies lasiocarpa [Hook.] Nutt.J

Alpine fir is a small component of three British
Columbia plots. All trees were healthy and most had
no foliar discoloration except for light levels on two
trees on one plot, caused by a needle disease, Lirula
abietis-concolor (Mayr ex Dearn.) Darker, and a sec-
ondary fungus, Stegopezizella balsameae (Davis) Syd.

Amabilis Fir (Abies amabilis [Dougl.]Forbes)

Amabilis fir is found in significant numbers on
two British Columbia plots. Four intermediate trees
died from competition, shading, and attack by bark
beetles (Pseudohylesinus sp. or Scolytus ventralis
LeConte); average annual mortality since 1985 was
0.8%. Most trees were healthy; seven trees had up to
50% defoliation from either natural crown thinning
or dieback. In one case, storm damage resulted in a
broken top. Foliar discoloration, mainly reddish
brown older foliage at trace to light levels in the
lower crown, was recorded on 16 trees on 4 plots.
This was attributed to natural shading and competi-
tion under a closed canopy.

Western Hemlock (Tsuga heterophylla [Raf.] Sarg.)

Western hemlock is found in significant numbers
on eight British Columbia plots. No new mortality has
occurred since the storm damage and blowdown
recorded in 1990, the average annual mortality since
1985 being 1.4%. Most trees are healthy except for 8%
of all trees, found on five plots, that have some crown
thinning in the under 25% defoliation class. Most of
these were understory or intermediate trees shaded
by dense canopies and two of these trees were storm
damaged. Two other trees with more than 25% defoli-
ation were suppressed understory trees. Chlorosis of
older foliage of the lower crown has been recorded for
5 years. It is attributed to natural shading and compe-
tition in closed canopy stands. In 1991, trace to light
levels of foliage discoloration were recorded on 29% of
all trees spread over all plots, although most dis-
colored trees were found in three plots.

Balsam Fir (Abies balsamea [L.] Mill.:

Balsam fir is found in significant numbers on
seven Newfoundland plots, five in Nova Scotia, three
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Largetooth Aspen (Populus grandidentata Michx.

Largetooth aspen is found only as a lesser compo-
nent of one Nova Scotia plot and three plots in
Ontario. In Ontario, of a total of 12 trees, two sup-
pressed trees that had also been stressed by drought
and possibly Armillaria died. Most of the healthy
trees improved in 1991, with 47% showing no
dieback (Fig. 9).

Trembling Aspen (Populus tremuloides Michx.)

Trembling aspen is found in significant numbers
on one Prince Edward Island plot, two in Ontario,
one in Manitoba, and one in Saskatchewan. Only one
wind-damaged tree died in 1991. On the Prince
Edward Island plot, tree condition had deteriorated
since 1987, twig dieback was evident, and 30% of
trees were classified as having dead branches in up
to 25% of the crown. Only trace amounts of insect or
disease damage were found. In Ontario, crown condi-
tions improved with 40% of trees found in the
healthiest classifications, up from 12% in 1990
(Fig. lOa). Improvement was greatest where insect
defoliation by the forest tent caterpillar was limited
to trace amounts. Trees on both plots were stressed
by drought from 1987 to 1990. Considerable mortali-
ty occurred among trees in the Manitoba and
Saskatchewan plots, where cumulative mortality
reached 24.7% by 1991. Most of the remaining trees
were classified as healthy and an improvement in
crown condition was recorded in 1991 (Fig. lOb). Two
likely causes were defoliation by the large aspen tor-
trix, Choristoneura conflictana (Wlk.), and late
spring frosts.

in New Brunswick, five in Quebec, and one in
Ontario.

In Newfoundland, only one tree died, and the
mortality rate remained below 1%. In Nova Scotia,
six trees died and in New Brunswick, five died,
bringing the average annual mortality in the
Maritimes since 1985 to 2.5%. More than half of the
new mortality was found among intermediate trees
in deteriorating condition and at least four of them
were infested by bark beetles. Three trees on one plot
were broken at ground level; one had been a domi-
nant tree in good condition. Of four codominant
trees, two died from beetle attack. All four had been
26% to 50% defoliated in 1990. This mortality oc-
curred on five plots, four of which had a history of in-
festation by the spruce budworm. In Quebec, where
two trees died from windfall, the mortality rate for
1991 was 2.0%. No mortality was found among the
Ontario trees.

Tree condition in Newfoundland remained gener-
ally good, as in 1990, with 85% of all balsam fir trees
rated as class 01 and 94% within the top three classes
(Fig. 8a). In the Maritimes, there was little change in
tree condition from 1990; some trees previously in
poor condition died, and a few of the class 04 trees
declined further. Trees in class 03 or better stayed
the same (Fig. 8b). Most Quebec trees were in condi-
tion class 03. A decline in crown condition occurred
in Ontario, with no trees remaining in class 01 (Fig. Sc).
Trees with more than 25% defoliation increased by
43% to 80% in 1991. This deterioration was attrib-
uted to defoliation by the spruce budworm.

In Newfoundland, trace foliar damage was
caused by the hemlock looper. Light to moderate de-
foliation by spruce budworm was noted on three New
Brunswick plots; one of these also experienced light
hemlock looper damage. Variable levels of needle
flecking occurred on all five Nova Scotia plots on nee-
dles dating from 1989 or earlier. Needle retention
was normal and complete for Newfoundland balsam
fir. The presence of spruce bud worm and hemlock
looper reduced needle retention in New Brunswick,
but retention was normal and complete on all Nova
Scotia plots.

White Birch (Betula papyrifera Marsh.)

White birch is found in significant numbers on
one Nova Scotia plot, one in New Brunswick, two in
Quebec, and four in Ontario. In New Brunswick, the
death of three white birch brought the average annu-
al mortality since 1985 to 1.8%. All but one of the
dead trees were codominant, and all had been
stressed by severe foliage browning before 1986
(Magasi 1989). Armillaria root rot caused the death
of one tree. No white birch died in Quebec. In
Ontario, four trees died on two plots from Armillaria.

In southern New Brunswick, trees were under
severe stress before 1986 by recurring browning of
young foliage, which was widespread along the Bay
of Fundy coast. Since then, there has been a gradual
improvement in the condition of white birch, the

Western Red Cedar (Thuja plicata Donn)

Western red cedar is found in significant num-
bers on two British Columbia plots. One shaded tree
died in 1991 and the average annual mortality has
been 2.0%. Most trees were healthy, except for two
individuals with thinning foliage and one that was
storm damaged. No foliar discoloration was recorded.
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number of surviving trees with only twig dieback in-
creasing since 1989. Trees with branch dieback ei-
ther improved by moving into class 03 or better, or
deteriorated further and died. On the Nova Scotia
plot, more than 60% of the trees had only twig
dieback and no trees had more than minimal branch
dieback. A separate annual survey of 11 permanent
plots, established to follow changes in tree condition,
provided a more detailed picture of the Bay of Fundy
situation: tree deterioration continued for 2 more
years after the last severe incidence of browning in
1986 and there were no healthy trees left. The first
sign of improvement was observed in 1989, and by
1991,20% of the trees were again healthy. III 1991,
healthy trees outnumbered those with branch
dieback for the first time since 1985 (Fig. 11). In
Quebec, 70% of the trees had some branch dieback
(condition class 04), unchanged from previous years.
In Ontario, a slight increase in crown dieback was
observed, part of a trend since 1987 (Fig. 12).
Drought, insect borers, Armillaria and Phellinus root
rots, and storm damage have all contributed to the
unhealthy status of white birch. Foliar damage in
the Maritimes was less in 1991 than in 1990. Trace
to light damage was caused by the hemlock looper
(Lambdina fiscellaria Gn.), the spearmarked black
moth (Rheumaptera hastata L.), a variety of other in-
sect species, and Septoria leaf spot. Trace marginal
browning and interveinal chlorosis were also re-
corded.

American Beech (Fagus grandifolia Ehrh.)

American beech is found in significant numbers
on one Quebec plot. No mortality occurred in 1991.
All trees were in condition class 04 and many had
stem wounds or cankers.

Red Oak (Quercus rubra L.)

Red oak is found in significant numbers on two
Quebec plots and one Ontario plot. No trees died in
either the Quebec or Ontario plots in 1991. On one
Quebec plot, a deterioration in tree condition had
been noted since 1988, when 84% of the trees were in
classes 03 or 04. Now 84% of trees are in classes 04
or 05. Defoliation on this plot, caused mostly by pear
thrips, Taeniothrips inconsequens (Uzel), was 45% in
1988 and 1989, 20% in 1990, and 30% in 1991. On
the other Quebec plot, tree condition had been declin-
ing since 1988, but stabilized in 1991 with 47% of
trees in class 05. The condition of the Ontario
ARNEWS trees was unchanged from 1990, an im-
provement over 1986 to 1989 conditions (Fig. 13). All
trees had some dieback; 88% had between 5 and 25%
dieback. Drought was a factor in tree condition from
1987 to 1989; however, the reasons for the relatively
poor tree health before plot establishment and since
then are not known.

Black Cherry (Prunus serotina Ehrh.)
Yellow Birch (Betula alleghaniensis Britton)

Black cherry is found in significant numbers on
one Quebec plot. No mortality occurred in 1991 and
tree condition remained unchanged, with most trees
fairly healthy.

Yellow birch is found in significant numbers on
one Newfoundland plot and three Quebec plots and
is a lesser component of three New Brunswick plots.
In Newfoundland, no evidence of dieback was found.
In New Brunswick, no trees have died since plot es-
tablishment. One tree died in Quebec in 1991. About
half of the 12 New Brunswick trees were healthy or
had only twig dieback, and the other half had some
branch mortality. They showed improvement over
time, with the percentage of class 04 trees decreasing
in favor of class 03 for the third consecutive year in
1991. Trees in one Quebec plot remained healthy
while tree condition in the other plot worsened, with
many trees rated in class 04. This may be related to
early-summer drought. In New Brunswick, trace to
light insect damage was observed and trace amounts
of disease and abiotic injury were found. Marginal
discoloration and some chlorosis were observed on
trees in New Brunswick, similar to symptoms on
sugar maple on the same plot. These conditions were
attributed to drought.

Red Maple (Acer rubrum L.)

Red maple was found in significant numbers on
one Nova Scotia plot, and one in Ontario, and in
fewer numbers on four plots in Nova Scotia, four in
New Brunswick, two in Quebec, and three in
Ontario. No trees died in Nova Scotia in 1991, the
average annual mortality since 1985 being 0.2%. One
tree died in Ontario. In Nova Scotia, the number of
trees in class 01 decreased gradually from 1987 to
1990, while the number of trees in class 04 increased
marginally. Almost 80% of all trees were still in class
03 or better (Fig. 14). The Ontario plot is in a
drought area; however, its condition declined only
slightly. In N o~a Scotia, only trace foliar damage was
evident in 1991, less than in 1990. Some leaf
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mottling and chlorosis were detected and wind torn
leaves were found on two Nova Scotia plots. On one
of these, interveinal chlorosis was moderate on 23%
of the leaves. In Ontario, foliar damage was limitedt-o 

trace insect defoliation and maple leaf spot dis-
ease.

Sugar Maple (Acer saccharum Marsh.

Sugar maple is found in significant numbers on
one New Brunswick plot, eight in Quebec, and eight
in Ontario. In New Brunswick, no trees have died
since the beginning of the program. No trees died in
Quebec in 1991. In Ontario, five suppressed or inter-
mediate trees died in 1991, one on each of five plots.
Armillaria root rot was found on two of these and
suspected on a third.

There was a general trend towards healthier
trees on the New Brunswick plot from 1987 to 1991,
even though one tree fell to class 05 (Fig. 15a). This
was the first time since 1986 that there were more
trees in classes 01 to 03 (65%) than in class 04, or
higher. Most Quebec trees were unchanged, remain-
ing in condition class 04 in 1991. In Ontario, there
was a slight improvement in crown condition in
1991, with more than 40% of trees in the 0% dieback
class (Fig. 15b). These improvements were thought
to be related to a lessening of the drought and re-
duced levels of defoliation by the forest tent caterpil-
lar. Trees on a plot near Sault Ste. Marie showed a
deterioration in condition probably caused by high
temperatures and winds recorded during 1989 and
1990 as well as the earlier drought. However, the
overall condition of trees remained good, 87% having
less than 25% dieback. Only trace foliar damage was
observed in New Brunswick. Damage from disease
was considerably less than in 1990, probably because
of dry conditions in 1991. Trace abiotic damage was
recorded for the first time since plot establishment.
Symptoms observed were marginal discoloration and
chlorosis, both of which are consistent with drought.
In Ontario, leaf scorch was recorded and was attrib-
uted to high winds and drought.

Discussion and Conclusions

related to air pollution was described and is identi-
fied for further investigation, especially on birch in
the Bay of Fundy area of New Brunswick. It is possi-
ble, of course, that trees have been weakened or
stressed by external factors such as air pollution and
that this stress is not apparent. The effects of in-
sects, diseases, drought, and storms were observed
frequently.

This assessment of forest health in Canadian
ARNEWS plots shows that mortality was generally
in the normal range of 1 to 2% and was caused large-
ly by competition within stands. Higher rates for jack
pine, balsam fir, white and yellow birch, and trem-
bling aspen on some plots are attributable to stress
from drought, frost, windstorms, winter storms, root
rots, spruce budworm, and other defoliators.

Observations in 1991 suggest that drought con-
tinues to playa role in tree health. In the Maritimes,
drought symptoms appeared as marginal discol-
oration or chlorosis on yellow birch, red maple, and
sugar maple. On sugar maple, however, a reduction
in the impact of disease was also attributed to
drought conditions. In Quebec, drought is implicated
in the deterioration of red pine and black spruce on
plots in the Gaspe Peninsula after lower than normal
rainfall in 1987, 1988, and 1990. Deterioration first
became apparent in red pine in 1990 and in black
spruce in 1991. There was also concern for sugar
maple north of Quebec City and for yellow birch
north of Montreal after a period of drought in the
early part of the 1991 growing season. In Ontario, an
improvement in sugar maple and trembling aspen is
thought to be related to recovery from drought, al-
though this recovery has not been seen as yet in red
maple, and it is possible that a root disease has be-
come established in those trees. Ontario white birch
continues to deteriorate because of drought, activity
by insect borers, and Armillaria and Phellinus root
rots. In British Columbia, province-wide mean tem-
peratures during the growing season from 1987 to
1990 were above the 30-year (1951-1980) average,
and precipitation in 1985, 1989, and 1990 was below
average, particularly in the Vancouver, Prince
Rupert, and Prince George regions. No damage at-
tributable specifically to drought was reported, but it
has likely affected tree condition and mortality in
this region also.

Cause-effect relationships cannot be demon-
strated for ozone on trees; however, where possible
symptoms were observed, trees are under close
scrutiny. In 1991, needle flecking was widespread on
white spruce, black spruce, balsam fir, yellow birch,
sugar maple, red maple, and white birch in the
Maritimes. Other ozone-like symptoms seen in the
Maritimes were chlorosis and marginal discoloration.

The assessment of ARNEWS plots in 1991 indi-
cates that there is no large-scale decline in the
health of Canadian forests that can be attributed di-
rectly to atmospheric pollution. This conclusion is
similar to that reached after the 1990 assessment.
The classic symptoms of air pollution were sought
but little evidence was found. Damage that may be
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In the case of yellow birch and sugar maple, the
symptoms were attributed to the effects of drought.
The damage on white birch has been duplicated by
exposing birch seedlings to ambient levels of ozone
and observing similar symptoms (Dr. Roger Cox,
Forestry Canada-Maritimes Region, pers. comm.).
Levels of ozone and acid fog have been lower recently
in the Maritimes near the affected sites, and this has
been parallelled by a reduction in the level of dam-
age. Research is under way to determine the causes
and extent of the problem.

North America. USDA For. Servo Southeast For.
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Resume

Le Dispositif national d'alerte rapide pour leg
pluies acides (DNARPA) de Forets Canada, dont
l'objet est de deceler leg premiers signes de degats
causes aux forets du Canada, existe depuis 1984. En
effet, Ie DNARPA est un programme de surveillance
biologique a .long de terme de l'evolution de la vegeta-
tion et des sols forestiers. Le personnel du Releve des
insectes et des maladies des arbres (RIMA) de Forets
Canada etablit et evalue leg parcelles qui font partie
du dispositif. Le role du RIMA est d'identifier tous
leg types et tous leg degres de degats causes a la
foret, en distinguant ceux qui sont attribues a des
causes naturelles, telles que leg insectes, leg ma-
ladies, leg conditions meteorologiques, et ceux qui
sont attribuables a des causes anthropiques, telles
que leg pratiques d'amenagement et la pollution at-
mospherique.

Dans Ie present compte rendu, nous decrivons
l'etat de sante de 18 coniferes et de 9 feuillus de
partout au Canada, y compris de regions que l'on gait
exposees aux plus fortes concentrations de pollution
atmospherique au Canada. On n'a trouve autun
signe de declin generalise de l'etat de sante de nos
forets et peu de symptomes attribuables a la pollu-
tion. Quand ces derniers ont ete observes, ils ont pu
habituellement etre attribues a des facteurs na-
turels. Fait exception la region de la baie de Fundy,
au Nouveau-Brunswick, ou on etudie leg effets possi-
hIes du brouillard acide et de l'ozone sur Ie bouleau.

dispensable a notre mieux-etre. En 1984, les inquie-
tudes pour l'etat de sante des forets, face aux change-
ments ecologiques, ont amene Forets Canada (alors
Ie Service canadien des forets) a creer Ie Dispositif
national d'alerte rapide pour les pluies acides
(DNARPA). Ce reseau national de biosurveillance vi-
sait a deceler les premiers signes des effets des pluies
acides sur les forets du Canada, afin de declencher
les mesures de prevention des degats prevus
(Magasi, 1988; Hall et Addison, 1991). Dans ce con-
texte, l'expression « pluies acides » designe toutes les
formes de pollution atmospherique -Ie depot hu-
mide et set de sulfates [S04], de nitrates [N03], les
polluants gazeux [°3] et les particules atmo-
spheriques.

Le DNARPA mesure un ensemble commun de
parametres dans des parcelles permanentes creees
par Ie Releve des insectes et des maladies des arbres
[RIMA] de Forets Canada afin d'evaluer la sante des
forets. Les donnees ainsi collectees sont etoffees par
les resultats d'autres releves et enquetes du RIMA et
de ses collaborateurs. La strategie que s'est donnee Ie
programme DNARP A est de deceler les premiers
signes de degats qui peuvent avoir ete causes aux ar-
bres et aux sols forestiers par les pluies acides, en
distinguant les dommages attribuables aux causes
naturelles et les dommages causes par les pratiques
d'amenagement. Elle est aussi de surveiller la lente
evolution de la vegetation et les sols, qui serait at-
tribuable aux depots acides et aux autres polluants.
Parte que les symptomes imputables a la pollution
atmospherique ne sont pas tres specifiques, on les
confond souvent avec ceux qui sont dus a d'autres
agents. L'experience des techniciens de terrain du
RIMA, formes a distinguer ces symptomes de ceux
des conditions climatiques anormales, des carences
en elements nutritifs et des degats des insectes et
des maladies, est cruciale pour la discrimination des
effets de la pollution atmospherique.

Dans l'ensemble du Canada, on a etabli des par-
celles qui sont representatives des ecosystemes
forestiers, en insistant sur les essences ligneuses
d'importance commerciale ainsi que sur les regions
que l'on sait recevoir des depots acides (Magasi,
1988). Le DNARPA visait a evaluer tous les types de
forets, bien que, pour Ie moment, malgre leur grande
notoriete ou Ie grand interet que Ie public manifeste
a leur egard, les essences disseminees y soient mal
representees, par exemple Ie chene (Quercus), l'orme
(Ulmus), Ie caryer (Carya) ou Ie noyer (Juglans).
Parmi les autres types forestiers sous-representes,
mentionnons les feuillus nordiques et quelques types
du Bud de la Colombie-Britannique. Pour completer
Ie reseau, on prevoit d'ajouter des parcelles en 1992
et en 1993.

Introduction

Les forets du Canada constituent une ressource
socio-economique precieuse, dont la durabilite est in-
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traumatismes identifiables. Un systeme d'alerte
rapide, visant a detecter et a surveiller leg symp-
tomes, reste un element essentiel de notre engage-
ment a maintenir la durabilite des forets du Canada.
Le present rapport, synthese des resultats des
mesures effectuees en 1991, est Ie deuxieme d'une
serie de rapports annuels sur l'etat de sante des
forets du Canada.

.:. Secheresse .)

Dans Ie premier rapport annuel sur Ie DNARPA,
qui fait partie d'une serie projetee par Hall (1991), la
conclusion etait qu'il n'existait aucun signe de declin
generalise de la sante des forets du Canada, meme
s'il etait possible que des arbres aient ete affaiblis ou
traumatises par la pollution atmospherique sans que
ce traumatisme ne soit visible. La pollution atmo-
spherique exerce des effets subtils sur la physiologie
des arbres ou sur la chimie des sols. Les symptomes
peuvent etre masques par les effets des conditions
naturelles. Beaucoup d'arbres evalues dans Ie
DNARPA out ete traumatises par les conditions
meteorologiques, l~s maladies et les insectes ainsi
que par d'autres agents ordinaires des ecosystemes
fore stiers (ibid.).

Fraser (1989) a laisse entendre que, meme si l'in-
tensite de la pollution au Canada est faible et que
peu d'effets out ete observes, il etait possible que la
pollution actuelle provoque un ralentissement de la
croissance des arbres. Berrang et collaborateurs
(1991) out pretendu que Ie ralentissement de la crois-
sance de certaines essences combine a la concurrence
naturelle pouvait modifier la composition en especes
ou la structure genetique de la foret. La grande
variabilite genetique des arbres a permis aces
derniers de survivre pendant des millions d'annees
(Gregori us, 1989) et de dominer beaucoup d'ecosys-
temes terrestres tout en tolerant une large gamme
de traumatismes (Bormann, 1985). Arrive a matu-
rite, l'ecosysteme fore stier se maintient dans un
equilibre oscillant, sous l'effet des pressions de la
concurrence pour l'espace, la lumiere, l'eau et les ele-
ments nutritifs ainsi que sous l'effet des trauma-
tismes periodiques dus a la secheresse, aux
incendies, aux inondations et aux parasites (Garner
et collab., 1989). Si l'on excepte certaines catastro-
phes, l'effet des traumatismes naturels est difficile a
determiner (ibid.). En raison des traumatismes qu'il
subit, chaque arbre devient vulnerable aux insectes
et aux maladies qui l'attaquent et peuvent Ie tuer
(Auclair, 1987). Habituellement, toutefois, les ecosys-
temes forestiers ne subissent pas de dommages per-
manents et reviennent a un etat qui res semble a
celui d'origine. Ordinairement, c'est l'interaction de
plusieurs facteurs abiotiques et biotiques qui privent
la foret de sa sante, plutot qu'un seul facteur
(Manion, 1981). C'est dans ce contexte que les don-
nees collectees par Ie DNARPA sont interpretees.

Le rapport annuel1990 du DNARPA sur l'etat de
sante des forets au Canada (Hall, 1991) a montre que
la mortalite se trouvait generalement dans l'inter-
valle normal de 1 a 2 % et qu'elle etait attribuable a
des facteurs naturels. La description detaillee de 25
des principales essences canadiennes a montre que
presque tous les degats etaient attribuables a des

La secheresse est une periode de temps see
durant laquelle la pluie ne suffit pas a satisfaire aux
besoins des arbres. Ces derniers gout adaptes a une
large gamme de conditions, mais ils gout traumatises
par leg conditions climatiques extremes et, selon la
gravite de ces dernieres et leur coIncidence avec
d'autres types de traumatismes, ils peuvent subir
des dommages.

La secheresse physiologique survient lorsque leg
sols ne peuvent pas fournir suffisamment d'eau aux
vegetaux. Cela se produit lorsque l'eau du sol ren-
ferme trop de gels ou de solutes ou lorsque Ie sol est
gele. Dans ce demier cas, on designe habituellement
leg symptomes par I'expression « dessiccation hiver-
nale »; elle est causee par la transpiration des arbres
etle non-remplacement de l'eau ainsi perdue. Les
dommages se manifestent comme suit: mort des
ramilles, des branches ou de l'arbre entier, lesions
graves aux bourgeons et diminution de la biomasse
foliaire au COUTS de la saigon de vegetation suivante.
Les degats peuvent etre causes par la penetration du
gel en profondeur, dans Ie sol, du fait de l'absence
d'une couche isolante de neige.

Chez leg feuillus, la secheresse estivale cause Ie
fletrissement, Ie jaunissement (chlorose), Ie brunisse-
ment et la mort des tissus (necrose). Chez leg
coniferes, on assiste a la chute prematuree des
aiguilles. Les arbres traumatises subissent une
alteration physiologique qui leg rend vulnerables aux
autres atteintes que gout par exemple leg depreda-
tions des insectes ou la maladie. La pollution atmo-
spherique est une cause supplementaire de trau-
matisme qui peut diminuer la sante d'arbres deja
traumatises.

Dans leg regions montagneuses, notamment sur
leg pentes orientales des Rocheuses, Ie chinook
provoque des variations rapides et extremes de la
temperature, qui passe de moins de O°C a 20°C, d'ou
l'apparition de ces zones de coniferes dont leg ai-
guilles gout devenues « brun rougeatre ».

Les sols de certaines regions gout particuliere-
ment vulnerables ala secheresse, de sorte qu'il est
difficile de generaliser leg effets de cette derniere sur
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leg forets. Meme dans un peuplement, leg effets sont
habituellement non uniformes en raison de la varia-
bilite naturelle des sols et de la topographie, qui fait
que leg arbres sont soumis a divers degres de trau-
matismes. Les variations inherentes de la physio
logie individuelle des arbres peuvent egalement faire
reagir ces derniers differemment.

Les observations faites jusqu'en 1990 portent a
croire que la sante des arbres dans Ie centre et l'est
de l'Ontario s'est degradee a cause d'une longue pe-
riode de secheresse, de 1987 a 1989. Le peuplier, Ie
bouleau a papier, Ie chene rouge, l'erable a sucre et
l'erable rouge ant ete plus ou mains touches. On a
alors observe la rarefaction du feuillage, ainsi que la
mort de ramilles et de branches, facteurs qui ant taus
contribue a un declin general, des plus evidents chez
Ie bouleau a papier. La secheresse a egalement con-
tribue directement a la mort de plusieurs peupliers.
En Colombie-Britannique, elle peut s'etre ajoutee
aux autres traumatismes (par exemple la situation
de domine, Ie manque de lumiere, l'attaque des
scolytes), qui ant contribue ala mortalite naturelle
du douglas taxifolie, du sapin gracieux et de la
pruche occidentale.

" Ozone"

Etats-Unis sont inquietants pour la productivite du
peuplier et du pin blanc ainsi que pour leur diversite
genetique (Berrang et collab., 1991; Berry, 1973).

Malhotra et Blauel (1980) ainsi que, aux Etats-
Unis, Ie Forest Response Program du National Acid
Precipitation Assessment Program (NAPAP, non
date), pour ne nommer que ces sources, ont fait un
survol des symptomes attribuables a l'ozone. Les
symptomes visibles de l'exposition a l'ozone sont soit
aigus, soit chroniques. Les dommages aigus compor-
tent la mort des cellules, qui survient en quelques
heures a quelques jours apres l'exposition,
habituellement a de fortes concentrations. Elle s'ex-
prime par des granulations (pigmentation), des
mouchetures, un blanchiment, une necrose sur les
deux cotes des feuilles (lorsque les tissus entre les
deux surfaces de la feuille sont tues). Les blessures
chroniques se manifestent en reaction a l'exposition
a des concentrations faibles mais durables et elles se
manifestent en quelques jours ou quelques se-
maines: chlorose, granulations, senescence pre-
maturee et necrose. L'intensite des lesions est
determinee ala fois par la duree de l'exposition et
par la sommation a long terme des episodes d'exposi-
tion. Les conditions du milieu, les conditions physio-
logiques, la tolerance genetique peuvent egalement
influer sur l'intensite des degats subis par les arbres.

II est difficile de distinguer les degats causes par
l'ozone de la senescence, des desordres nutritifs,
d'autres traumatismes de l'environnement ainsi que
des degats causes par les pathogenes ou les insectes.
L'analyse chimique ou l'examen microscopique des
tissus peuvent aider a determiner les causes, mais
nous ne savons pas si l'ozone est a l'origine de ces
symptomes dans la foret.

Sur les aiguilles des coniferes, les symptomes
sont habituellement l'apparition d'une marbrure
chlorotique et Ie brunissement de l'extremite des
aiguilles. Le premier phenomene est habituellement
provo que par l'exposition a de faibles concentrations
d'Oa, tandis que Ie second est declenche, chez les
jeunes aiguilles, par de fortes concentrations d'Oa. La
marbrure chlorotique se manifeste par de petites
plages de tissu jaune entourees de tissu apparem-
ment sain. La necrose se manifeste par Ie deperisse-
ment des extremites de l'aiguille ou par l'apparition
de ban des necrotiques, dans Ie tissu foliaire encore
jeune, durant Ie developpement de la feuille. Les
extremites des autres aiguilles peuvent subir Ie
meme sort, ce qui agrandit les zones de feuillage
brun rougeatre. La brulure de l'extremite des ai-
guilles les touche habituellement et egalement routes
les aiguilles du meme fascicule, notamment chez Ie
pin blanc. Les jeunes aiguilles en pleine croissance
qui sont directement exposees a la lumiere du soleil
sont les plus vulnerables. Les symptomes peuvent

L'ozone (°3) est un gaz que l'on trouve partout
dans l'atmosphere, ou il est produit naturellement
par l'action de la lumiere solaire sur l'oxygene, dans
la haute atmosphere, et par les decharges d'electri-
cite qui accompagnent les orages. La destruction de
la couche d'ozone dans la haute atmosphere (trous
dans la couche d'ozone) a beaucoup fait parler d'elle
dernierement, mais, pres de la surface de la terre,
nous affrontons un probleme different. Ici, a l'ozone
d'origine naturelle s'ajoute l'ozone anthropique, qui
provient de la reaction de precurseurs tels que les
oxydes d'azote. Leur reaction est catalysee par un
certain nombre de composes organiques volatils, pro-
duits de l'activite humaine. Certains composes
volatils sont produits par la foret elle-meme. Ces
sources biologiques sont difficiles a quantifier, et leur
role dans la charge de pollution est mal connu. L'effet
phytotoxique du °3 peut, en lui-meme, causer un
traumatisme qui augmente les emissions de com-
poses organiques volatils par la foret.

L'ozone est un polluant atmospherique repandu
en Amerique du Nord et c'est Ie polluant gazeux Ie
plus nuisible aux forets (Garner et collab., 1989). Le
gaz peut se retrouver en fortes concentrations loin de
ses sources d'emission; ces fortes concentrations
peuvent causer des lesions chez de nombreuses
especes vegetales et retarder leur croissance. Par ex-
empIe, les degats dus a l'ozone dans Ie nord des
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parcelles sont donnees par Magasi (1988), tandis que
D'Eon et Power (1989) en decrivent les caracteris-
tiques.

Les parametres mesures chaque annee, a inter-
valle de cinq ans ou, au besoin, a des intervalles plus
courts, sont les suivants :

A. 

Evaluations annuelles
1. Mortalite des arbres
2. Etat des arbres
3. Symptomes imputables aux pluies acides

B. Evaluations a tous les cinq ans
1. Accroissement radial
2. Accroissement vertical
3. Structure et densite de la time
4. Elements nutritifs du feuillage
5. Chimie du sol

C. Evaluations une ou plusieurs fois au tours de la
saison de vegetation
1. Symptomes imputables aux pluies acides
2. Attaques des insectes et des maladies
3. Production de graines (facultatit)

varier largement d'un arbre a l'autre de la meme es-
pete.

Les symptomes chez les feuillus prennent princi-
paIement la forme de granulations. La face supe-
rieure des feuilles peut prendre une teinte brunjaunatre 

pale, rouge, brune, violette ou noire, sur
l'ensemble ou sur une partie du limbe. Les granula-
tions sont souvent plus intenses sur les feuilles
directement exposees ala lumiere, mais, en l'absence
d'autres causes de traumatisme, elles peuvent s'atte-
nuer et devenir difficiles a distinguer une a quatre
semaines apres l'exposition.

Les feuilles les plus jeunes sont habituellement
les plus vulnerables, et les symptomes ten dent a se
manifester a leur extremite, tandis que sur les
vieilles feuilles, les symptomes frappent surtout la
base du limbe, meme si la surface entiere des vieilles
feuilles peut etre marquee lorsque ces dernieres sont
exposees periodiquement a l'ozone durant Ia crois-
sance.

La chlorose, perte de la chlorophylle, peut se ma-
nifester en plages distinctes, appelees marbrures, ou
sous des formes qui ressemblent a des granulations,
appelees mouchetures. Les mouchetures se carac-
rerisent par de petites plages discontinues de cellules
mortes et elles menent a la formation de lesions ir-
regulieres. Celles-ci peuvent etre decolorees ou avoir
la meme couleur que les granulations et etre le-
gerement deprimees. L 'exposition prolongee a de fai-
hIes concentrations peut provoquer la confluence des
tissus chlorotiques, qui prennent un aspect bronze.
La chute prematuree des aiguilles peut suivre.

Dans les Maritimes, on a signale des mouche-
tures sur les jeunes aiguilles des pins blancs en 1990
(Hall, 1991), tandis que les symptomes frappant Ie
bouleau de la region de la baie de Fundy, surtout au
debut des annees 80, ont ete decrits (Magasi, 1989 et
1992). Le deperissement des ramilles et des branches
a ete considerable, et les defoliations repetees ont
provoque une certaine mortalite. Le brouillard acide
a ete incrimine, et on pense que l'ozone serait indi-
rectement en cause. Dans la region de l'Ontario, on a
observe en 1988 des mouchetures et la necrose de la
bordure des feuilles du bouleau a papier, et, dans la
region du Pacifique, des mouchetures sur les ai-
guilles de l'epinette blanche et de l'epinette
d'Engelmann; toutefois, Ie phenomene a ete attribue
a la neige et a la reflexion des rayons du soleil.

Sur leg parcelles, on ne fait que des evaluations
visuelles. Les prelevements et leg mesures detaillees
qui exigent Ie prelevement a la main d'echantillons
de branches se font sur des arbres a l'exterieur des
parcelles, pour que leg sujets a l'interieur de la par-
celIe soient epargnes. Les mesures signalees dans Ie
present document se rapportent a la mortalite des
arbres, a leur etatainsi qu'aux types et aux degres
de dommages foliaires, y compris tout symptome de
pollution atmospherique. Les symptomes que l'on
pouvait attribuer a la pollution atmospherique out
ete compares aux symptomes qui gout attribuables
avec certitude a la toxicite des emissions sur la vege-
tation, tels qu'ils out ete presentes par Malhotra et
Blauel (1980) et Ie NAPAP [sans date].

L'etat de sante de la time des coniferes est evalue
par Ie pourcentage de feuillage manquant, quelle
qu'en soit la cause, par rapport au feuillage
« normal » de l'arbre. On tient compte de la perte na-
turelle des aiguilles a mesure que leg ramilles vieil-
lis sent. La conservation des aiguilles par leg
coniferes est mesuree en pourcentage du feuillage
complet dans chaque classe d'age (entre-noeud de la
ramille) representee sur la branche. Le classement
de l'etat de la time chez leg feuillus tient compte de
la perte du feuillage, mais aussi de la proportion de
ramilles et de branches mortes dans la time.

Methodes

Le DNARPA est constitue de 103 parcelles per-manentes 
situees dans les 10 provinces (figure 1).

Les methodes d'etablissement et d'evaluation des

Classification de l'etat des conireres :01 
= Arbre sain, non defolie

02 = Arbre sain, n'ayant perdu que des feuilles de
l'annee
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gris, pin tordu, pin rouge, meleze laricin, epinette
noire, epinette d'Engelmann, epinette de Norvege,
epinette rouge, epinette hybride, epinette de Sitka,
epinette blanche, proche occidentale, douglas taxi-
folie, sapin subalpin, sapin gracieux, sapin baumier,
thuya occidental) et 9 feuillus (peuplier a glandes
dents, peuplier faux-tremble, bouleau a papier,
bouleau jaune, hetre a glandes feuilles, chene rouge,
cerisier tardif, erable rouge, erable a sucre). Les
essences decrites sont representees par au moins
10 arbres dans la region.

Bilan de sante des forets du Canada

Le rapport decrit la sante de chaque essence,et
precise pour chacune la mortalite, l'etat des arbres et
les causes des symptomes. On reI eve les degats qui,
sur Ie feuillage, sont symptomatiques de la pollution
atmospherique ou qui pourraient lui etre imputes.
Comme prevu, on a observe une large gamme de con-
ditions d'une parcelle a l'autre et d'une region a
l'autre, a cause des conditions naturelles variables. II
s'ensuit qu'une comparaison rigoureuse de l'etat des
arbres entre les parcelles ne convient pas toujours.
C'est plutot la tendance a l'interieur d'une parcelle,
les comparaisons intraregionales et l'etat general de
sante qui sont les plus susceptibles de donner un bon
apercu de l'etat de sante des forets.

Pin blanc (Pinus strobus L.)

Le pin blanc est bien represente dans une par-
celIe de la Nouvelle-Ecosse, une du Quebec et deux
de l'Ontario. En Nouvelle-Ecosse, la mortalite an-
nuelle moyenne, de puis 1985, est de 1,1 %. Elle a ete
Dulle en 1991, tant au Quebec qu'en Ontario. Depuis
1989, l'etat des arbres s'est graduellement ameliore
sur la parcelle neo-ecossaise, de sorte que pres de
90 % des arbres se trouvent dans leg trois classes
superieures. Au Quebec, taus leg arbres ant ete cotes
04, consequence, peut-etre, de la perte normale des
aiguilles des entre-noeuds de trois aDS. En tout etat
de cause, leg arbres semblent en bonne sante. En
Ontario, 59 % des arbres en moyenne se repartissent
entre leg trois classes superieures, et la plus gran de
partie du reste dans la classe 04. Comme presque
taus leg arbres de la classe 04 se trouvent sur la
meme parcelle, il est vraisemblable qu'un pheno-
mene inconnu unique, qui s'est manifeste avant
l'etablissement de la parcelle, gait a l'origine de cet
etat. Sur la deuxieme parcelle, plus de 80 % des ar-
bres soot en bon etat (figures 2a et 2b). La situation
est la meme depuis 1990. Sur la parcelle neo-
ecossaise, on a observe des traces a un peu de

03 = Arbre dont les feuilles de l'annee et certaines
feuilles plus anciennes ant ete ravagees; dans
l'ensemble, la defoliation est inferieure a 25 %

04 = Defoliation totale de 26 a 50 %
05 = Defoliation totale de 51 a 75 %
06 = Defoliation totale de 76 a 90 %
07 = Plus de 90 % de defoliation totale

Classification de l'etat des feuilIus :
01 = Arbre sain, normal
02 = FeuilIage clairseme, a la couleur alteree, notam-

ment dans Ie haut de la time, mais pas de
ramilIes ni de branches denudees.

03 = Arbre comportant des ramilIes mortes mais pas
de branches mortes. Les familIes mortes se
trouvent a l'extremite des branches, habituelIe-
ment dans Ie haut de la time a environ 0,5 a
1,0 m de la peripherie de cette derniere; dans
cette categorie et les categories ci-dessous, Ie
feuillage est habituelIement affaibli, mais pas
necessairement.

04 = Presence de branches mortes dans jusqu'a 25 %
de la time

05 = Presence de branches mortes dans jusqu'a 50 %
de la time

06 = Plus de 50 % de la time est marte, mais des
branches vivantes persistent.

07 = Plus de la moitie de la time est morte. Aucune
blanche vivante sauf de petites branches adven-
tives, habituellement a la base de la time ou sur
la tige.

La plupart des parcelIes du DNARPA sont
situees dans des forets naturelIes, qui ant franchi la
moitie de leur existence, ou Ie nombre d'arbres
devrait normalement diminuer du fait de la concur-
rence qui s'exerce a me sure que Ie peuplement vieil-
lit. Une mortalite superieure a 2 % traduit souvent
les effets de traumatismes (tels une forte defoliation
due aux insectes et les consequences de catastrophes
naturelIes), outre ceux qui sont attribuables a la
croissance normale du peuplement. La distribution
de la frequence des arbres selon l'etat des times
mantle ordinairement la reduction du nombre
d'arbres dans les categories en bonne sante et l'ac-
croissement du nombre d'arbres marts, victimes de la
concurrence.

Les insectes et les maladies sont identifies, et
leurs depredations relatives sont determinees a par-
tir d'echantillons preleves pres de la parcel Ie.
Toutefois, l'observation de l'etat des arbres porte sur
les sujets qui se trouvent dans la parcelIe. Toutes les
fois que c'est possible, on fait colncider les observa-
tions avec les stades evolutifs des differents groupes
d'organismes.

Dans Ie present rapport, nous decrivons les
observations faites sur 18 coniferes (pin blanc, pin
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1991. On n'a observe aucun probleme de parasitisme,
ce qui fait que la mortalite semble imputable a la
concurrence, durant la croissance du peuplement. Le
gain de la classe 03 aux depens de la classe 01 (figure
4) peut etre dft au chancre atropellien. Tous les ar-
bres de la Colombie-Britannique ant ete classes en
bon etat, et aucune alteration de la couleur des
feuilles n'a ete observee. En Alberta, Ie rouge a
Lophodermella a fait tomber des aiguilles.

mouchetures des aiguilles. Les causes en sont in con-
nues. Aucun symptome n'est signale en Ontario. En
Nouvelle-Ecosse, pour la troisieme annee consecu-
tive, leg pousses de deux ans conservent davantage
leurs aiguilles.

Pin gris (Pinus banksiana Lamb.)

Le pin gris est bien represente dans une parcelle
du Nouveau-Brunswick, dans sept de l'Ontario, dans
trois du Manitoba et dans une de la Saskatchewan.
Au Nouveau-Brunswick, l'etat des arbres continue de
subir les sequelles des gros degats causes il y a
plusieurs annees par les tempetes hivernales. Quatre
autres arbres codominants ou intermediaires sont
morts. Trois d'entre eux avaient subi egalement des
degats chroniques attribuables au nodulier du pin
gris (Petrova albicapitana Bsk. et a la rouille
vesiculeuse (Endocronartium harknessii [J.P. Moore]
Y. Hiratsuka), respectivement un insecte et une
maladie repandus dans toute la parcelle. Un longi-
corne (Monochamus sp.) a ete incrimine pour la mort
de deux des arbres. La mortalite annuelle moyenne
depuis 1985 est de 2,6 %, la plus forte dans toutes les
parcelles des Maritimes. En Ontario, six arbres sont
morts, deux dans chacune des trois parcelles. Toute-
fois, cinq de ces arbres etaient des arbres inter-
mediaires ou domines. Au Manitoba et en
Saskatchewan, Ie taux moyen de mortalite a ete de
4,1 % en 1991, c'est-a-dire un peu plus qu'en 1990, du
fait du pourridie-agaric (Armillaria). Environ 60 %
des arbres du Nouveau-Brunswick res tent dans la
classe 03 (en assez bonne sante); toutefois, les arbres
restants de la classe 04 et suivantes periclitent. En
Ontario, l'etat des times demeure en sante, 80 % des
arbres ne presentant autun signe de defoliation ou
de deperissement (figure 3a). L'etat des times au
Manitoba et en Saskatchewan s'est ameli ore en 1991
(figure 3b). On a observe, sur quelques arbres du
Nouveau-Brunswick, des traces de mouchetures des
aiguilles. Dans cette province, Ie degre de conserva-
tion des aiguilles de toutes les classes d'age, mais no-
tamment de deux et de trois ans, a diminue. Pour la
premiere fois depuis 1989, il ne subsiste plus
d'aiguilles de quatre ans. Le pourcentage d'aiguilles
conserve en 1991 est Ie plus bas depuis 1987.

Pin rouge (Pinus resinosa Ait.) ,
Le pin rouge est bien represente dans une par-

celIe du Quebec. On n'y a pas observe de mortalite
depuis la creation de la parcelle, en 1985. Toutefois,
depuis 1987, alors que 73 % des arbres etaient dans
la classe 03, on observe un declin, puisque, en 1991,
93 % des arbres etaient dans la classe 04. La seche-
resse, la faible profondeur des sols, l'age des arb res
(moyenne de 110 ans), les insectes, les acari ens et les
maladies sont des causes probables du phenomene.
Une enquete speciale sera entreprise pour identifier
les causes.

Meleze laricin (Larix laricina [Du Roi] K.Koch)

Le meleze laricin est bien represente dans une
parcelle duNouveau-Brunswick. Au cours des sept
dernieres annees, Ie taux moyen de mortalite a ete de
0,6 %; il a ere nul en 1991. Tous leg arbres sont infec-
tes par Ie chancre du meleze d'Europe (Lachnellula
willkommii [Hartig] Dennis), qui mine graduelle-
ment }'etat des arbres, de sorte que seulement 45 %
sont touches a moins de 25 %. La mortalite des
branches s'observe sur 60 % des arbres et celIe des
ramilles sur leg 40 % restants.

Epinette noire (Picea mariana [Mill.] B.S.P.)

L'epinette noire est bien representee dans trois
parcelles de Terre-Neuve, deux du Nouveau-
Brunswick, trois du Quebec, quatre de l'Ontario et
une du Manitoba. A Terre-Neuve, un seul arbre est
mort. Au Nouveau-Brunswick, un arbre domine est
mort, et Ie taux annuel moyen de mortalite depuis
1985 se situe autour de 2,0 %. Au Quebec, en raison
de la mort de deux arbres, sur la meme parcelle, Ie
taux de mortalite pour 1991 s'etablit a 1,0 %. En
Ontario, trois arb res domines ou renverses par Ie
vent sont morts. Au Manitoba, Ie taux de mortalite
de 1990 a 1991 a ete de 3,8 % en moyenne.

En 1991, 80 % des epinettes noires de Terre-
Neuve se trouvaient dans la classe 01, pourcentage
qui est reste presque Ie meme depuis 1989 (figure
5a). Dans la parcelle du Bud-ouest du Nouveau-
Brunswick. l'etat des arbres s'est notablement

Pin tordu (Pinus contorta Dougl.)

Le pin tordu est bien represente dans trois par-
celles de l' Alberta et une de la Colombie-Britannique.
II se trouve en nombre plus modeste sur une
deuxieme parcelle de cette derniere province. En
Alberta. la mortalite est restee a 4.9 % en 1990 et en
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La mortalite annuelle moyenne dans toutes leg par-
celles des Maritimes s'eleve, depuis 1985, a 0,7 %.
Dans leg parcelles du Quebec, cinq arbres sont morts,
ce qui se traduit par une mortalite moyenne de
3,0 %. Le declin graduel des arbres, constate dans leg
parcelles des Maritimes depuis 1987, s'est poursuivi,
environ 4 % des arbres passant de la classe 03 ala
classe 04 (figure 6). Dans deux parcelles du sud du
Quebec, 50 et 59 % des arbres se trouvaient dans la
classe 03, tandis que 47 et 60 % des arbres de deux
parcelles de l'ouest de la province se trouvaient dans
la classe 04. La tordeuse des bourgeons de l'epinette
a provoquee une legere defoliation dans Ie nord du
Nouveau-Brunswick; sur Ie littoral de la baie de
Fundy, Ie puceron des pousses se trouvait a l'etat de
traces, tandis que leg acariens ont provoque des
traces de mouchetures sur leg aiguilles des arbres du
sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse. Dans la plupart des
parcelles, on a constate des traces de vieux feuillage
chlorotique. Les taux de conservation des aiguilles
refletaient leg depredations de la tordeuse des bour-
geons de l'epinette.

ameli ore, la proportion d'arbres de la classe 03 etant
pas see de 53 a 16 % (figure 5b). Dans la parcelle du
centre-sud de la meme province, ou presque 30 % des
arbres gout morts au cours des dernieres annees, leg
survivants se trouvent dans leg classes 03 et 04 et ils
continuent de decliner graduellement (figure 5c).
L'etat des arbres s'est relativement stabilise sur
deux des parcelles du Quebec, la majorite des arbres
d'une des parcelles etant de classe 03 et l'autre de
classe 04. Dans la troisieme parcelle, beaucoup d'ar-
bres gout passes de la classe 03 (62 % en 1987) ala
04 (52 % en 1991). Une amelioration generale de la
cime a ete observee en Ontario, 85 % des arb res
etant dans leg classes 01 ou 02, soit 29 % de plus
qu'en 1990 (figure 5d). Au Manitoba, toutes leg
epinettes noires vivantes se trouvaient dans la classe
01 (figure 5e).

Aucun degat foliaire n'a ete observe a Terre-
Neuve. Au Nouveau-Brunswick, on a observe des
traces de mouchetures sur leg vieilles aiguilles de
deux parcelles ainsi que des traces de depredations
d'insectes. Le taux de conservation des aiguilles etait
normal et complet chez tous leg arbres de Terre-
N euve. Dans leg Maritimes, Ie taux de conservation
des aiguilles atteignait presque 90 % dans leg quatre
plus jeunes classes d'age, meme si la retention sur
leg entre-noeuds plus ages etait moindre.

Hybride de l'epinette rouge et de l'epinette
noire

Ces hybrides se trouvent sur une parcelle de l'lle-
du-Prince-Edouard et une autre du Nouveau-
Brunswick. Dans autun des cas, on n'a observe de
mortalite; en consequence, la mortalite annuelle
moyenne depuis 1985 est descendue a 1,2 %. L'etat
des times est TeSte relativement stable, pres de 70 %
des arbres se trouvant au moins dans la classe 03,
meme si, dans l'Ile-du-Prince-Edouard, la situation
n'etait pas Russi bonne qu'au Nouveau-Brunswick.
Chez environ 25 % des arbres, on a observe du vieux
feuillage chlorotique, et pres de 30 % avaient souffert
des violences du vent. On a observe des mouchetures
sur les aiguilles de certains arbres de l'Ile-du-Prince-
Edouard.

Epinette d'EngelIDann (Picea engelmannii
Parry)

L'epinette d'Engelmann n'est bien representee
que dans une parcelle de la Colombie-Britannique.
Sauf une seule exception, tous leg arbres restent
gains. Tout comme en 1990, on a decele des degats
millimes a legers de mouchetures hivernales, altera-
tion de la couleur causee par la reflexion des rayons
du soleil par la neige.

Epinette de Norvege (Picea abies [L.] Karst.)

L'epinette de Norvege est bien representee
uniquement sur une parcelle de l'Ontario. Tous les
arbres sont sains, plus de 90 % etant ranges dans la
classe 01.

Epinette de Sitka (Picea sitchensis [Bong.]
Carr.)

L'epinette de Sitka est une essence mineure de
plusieurs parcelles de la Colombie-Britannique. Tous
les arbres sont sains, et on n'a observe aucune altera-
tion de la couleur du feuillage.

Epinette rouge (Picea rubens Sarg.)

L'epinette rouge est bien representee sur trois
parcelles du Nouveau-Brunswick, deux de la
Nouvelle-Ecosse et quatre du Quebec. En Nouvelle-
Ecosse, un sujet codominant, qui avait ete infeste de
facon chronique par Ie puceron a galle allongee de
l'epinette (Pineus similis [Gill.]), est mort en 1991.

Epinette 

blanche (Picea glauca [Moench] Voss)

L'epinette blanche est bien representee dans une
parcelle de Terre-Neuve, deux de la Nouvelle-Ecosse,
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observee depuis cinq ans. On l'attribue au manque
de lumiere et a la concurrence dans les peuplements
au couvert ferme. En 1991, on a observe une altera-
tion minime a legere de la couleur du feuillage chez
29 % de tons les arbres de toutes les parcelles, bien
que la plupart des arbres ainsi touches aient ete
trouves dans trois parcelles.

une du Nouveau-Brunswick, trois de l'Ontario, deux
de la Saskatchewan, deux de I' Alberta et deux de la
Colombie-Britannique. L'essence est representee en
moins grand nombre dans beaucoup de parcelles de
toutes les provinces. Sa vaste aire de distribution
autorise parfaitement les comparaisons a l'echelle
nationale.

A Terre-Neuve, la mortalite des arbres est restee
inferieure a 1 %, et un seul arbre etait moribond en
1991. On ne deplore aucune mortalite dans les par-
celles des Maritimes, la moyenne annuelle depuis
1985 se situant a 0,6 %. Un arbre est mort dans cha-
cune de deux parcelles de l'Ontario, dont un brise par
Ie vent. Aucun arbre n'est mort en Saskatchewan ni
en Alberta, tandis qu'en Colombie-Britannique, une
epinette est morte, infectee par une carie brune cu-
bique a Polyporus. Depuis 1985, la mortalite an-
nuelle moyenne en Colombie-Britannique est de
1,5 %. Dans les Maritimes, fetat general des arbres
est reste constant depuis 1990. En Ontario, Ie taux
d'arbres sains (qui ne souffrent pas de deperisse-
ment) a augmente de 12 % pour atteindre 33 % en
1991 (figure 7a). Les autres avaient leur vieux feuil-
lage ravage par la tordeuse des bourgeons de
l'epinette. Sur une parcelle, la tordeuse n'a pas cause
de degats depuis 1987, et tons les arbres sont dans la
classe 01. Presque tons les arbres des parcelles de la
Saskatchewan et de I' Alberta ont ete classes sains
(figure 7b). II en etait de meme de tons les arbres de
la Colombie-Britannique (classe 01), chez qui aucune
alteration de la couleur des feuilles n'a ere observee.
Dans les Maritimes, on a trouve certains degats
millimes a legers, imputables aux insectes, aux
maladies et aux facteurs abiotiques. Des mouche-
tures et la chlorose ont ete observees sur Ie vieux
feuillage de certaines parcelles, et on a trouve
quelques bourgeons tues par l'hiver.

menziesiiDouglas taxifolie
[Mirb.] Franco)

{Pseudotsuga

Le douglas taxifolie est bien represente dans six
parcelles de la Colombie-Britannique. Dans cinq
d'entre elles, les arbres sont generalement sains et
quelques-uns seulement sont moTts, faute de lumiere
(cinq arbres domines) et a cause du pourridie-agaric
(Armillaria ostoyae [Romagn.] Herink) (quatre ar-
bres). Dans l'autre parcelle, pres de Penticton, 45 %
des arbres sont defeuilles a plus de 25 %, dont 3 % a
plus de 90 %. La defoliation, qui, dans la province,
s'etend sur 400 000 ha, a ete causee par la tordeuse
occidentale de l'epinette (Choristoneura occidentalis
Free.). Certains des arbres les plus gravement
touches risquent de ne pas s'en remettre. Dans
quatre autres parcelles, la defoliation a atteint 50 %,
du fait du deperissement naturel d'arbres serres du
sous-etage de peuplements a couvert ferme. Un arbre
a ete endommage par la tempete. La mortalite an-
nuelle moyenne dans toutes les parcelles est de
2,0 %. Une alteration millime a legere de la couleur
du feuillage du bas de la cime, sous la forme d'une
chlorose, a ete observee sur trois arbres seulement
d'une parcelle de la region cotiere. Cette chlorose
etait probablement due au rouge a Phaeocryptopus
gaeumannii (Rohde) Petr. et a un agent cryp-
togamique de la brulure printaniere, Ceuthospora sp.

Sapin subalpin (Abies lasiocarpa [Hook.] Nutt.)
Pruche occidentale (Tsuga heterophylla [Raf.]
Sarg.) Le sapin subalpin constitue une essence mineure

de trois parcelles de la Colombie-Britannique. Tous
les arbres sont gains, ne souffrant, pour la plupart,
d'aucune alteration de la couleur des feuilles, gaUr
deux arbres d'une parcelle legerement atteints par
une maladie des aiguilles causee par Lirula abietis-
concolor (Mayr ex Dearn.) Darker et un champignon
secondaire, Stegopezizella balsameae (Davis) Syd.

La pruche occidentale est bien representee dans
huit parcelles de la Colombie-Britannique. Depuis
l'orage devastateur qui a renverse des arbres en
1990, on ne deplore pas de mortalite, et la moyenne
annuelle de cette derniere, depuis 1985, est descen-
due a 1,4 %. La plupart des arbres sont en bonne
sante, sauf 8 % d'entre eux, qui sont concentres dans
cinq parcelles et chez qui Ie taux de defoliation est
inferieur a 25 %. La plupart de ces arbres sont des
domines ou des arbres intermediaires, qui se trou-
vent dans l'ombre d'un etage dominant dense. Deux
d'entre eux ont pati du mauvais temps. Deux autres,
defolies a plus de 25 %, etaient des arbres domines.
La chlorose du vieux feuillage du bas de la time est

(Abies amabilis [Dougl.]Sapin gracieux
Forbes)

Le sapin gracieux est bien represente dans deux
parcelles de la Colombie-Britannique. Quatre arbres
intermediaires sont marts du fait de la concurrence,
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du manque de lumiere et de l'attaque des scolytes
(Pseudohylesinus sp. ou Scolytus ventralis LeConte);
la mortalite annuelle moyenne depuis 1985 est de
0,8 %. La plupart des arbres sont en bonne sante;
sept sont defolies jusqu'a 50 % du fait de la perte
naturelle des aiguilles du feuillage ou du deperisse-
ment. La tempete a ecime un arbre. Une alteration
millime a legere de la couleur des feuilles, principale-
ment du bas de la cime, dont Ie vieux feuillage vire
au brun rougeatre, a ete observee chez 16 arbres de
quatre parcelles. Le phenomene a ete attribue au
manque de lumiere et a la concurrence sous un cou-
vert ferme.

A Terre-Neuve, des degats minifies ont ete
causes aux feuilles par l'arpenteuse de la pruche. On
a observe une defoliation legere a moderee, causee
par la tordeuse des bourgeons de l'epinette, dans
trois parcelles du Nouveau-Brunswick; l'une de ces
parcelles a egalement subi de legers degats du fait de
l'arpenteuse de la pruche. Dans les cinq parcelles de
la Nouvelle-Ecosse, sur les aiguilles de 1989 ou plus
vielles, on a observe un degre variable de mouche-
tures. Chez les sapins de Terre-Neuve, la conserva-
tion des aiguilles est normale et complete. La
presence de la tordeuse des bourgeons de l'epinette et
de l'arpenteuse de la pruche a reduit Ie taux de con-
servation des aiguilles au Nouveau-Brunswick, mais,
dans toutes les parcelles de la Nouvelle-Ecosse, ce
taux est normal et complet.Sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.)

Thuya geant (Thuja plicata Donn)

Le thuya geant est bien represente sur deux par-
celles de la Colombie-Britannique. Un arbre qui vi-
vait a l'ombre des autres est mort en 1991. Le taux
annuel moyen de mortalite a ete de 2,0 %. La plupart
des arbres sont en bonne sante, sauf deux dont Ie
feuillage s'eclaircit et un qui a ete abime par la tem-
pete. Aucune alteration de la couleur des feuilles n'a
ete observee.

Peuplier a grandes dents (Populus grandiden-
tata Michx.)

Le peuplier a grandes dents ne constitue qu'un
element mineur d'une parcelle de la Nouvelle-Ecosse
et de trois de l'Ontario. En Ontario, sur 12 arbres en
tout, deux sujets domines, qui ont egalement ete
traumatises par la secheresse et, peut-etre, par Ie
pourridie-agaric, sont morts. La plupart des arbres
en bonne sante ont vu leur etat s'ameliorer en 1991,
47 % ne presentant autun signe de deperissement
(figure 9).

Le sapin baumier est bien represente dans sept
parcelles de Terre-Neuve, cinq de la Nouvelle-Ecosse,
trois du Nouveau-Brunswick, cinq du Quebec et une
de l'Ontario.

A Terre-Neuve, trois arbres seulement sont
marts, ce qui maintient Ie taux de mortalite a mains
de 1 %. En Nouvelle-Ecosse, six arbres sont marts, et
cinq au Nouveau-Brunswick, ce qui porte la morta-
lite annuelle moyenne dans leg Maritimes depuis
1985 a 2,5 %. Pour plus de la moitie de la mortalite
de l'annee, il s'agissait d'arbres intermediaires qui
periclitaient et qui, pour au mains quatre d'entre
eux, etaient infestes par des scolytes. Dans une par-
celIe, trois arbres etaient casses au rag du sol; l'un
d'eux avait ete un dominant en bonne sante. Sur
quatre arbres codominants, deux ant succombe aux
attaques des scolytes; leg quatre avaient ete defolies
de 26 a 50 % en 1990. Ces cas de mortalite sont sur-
venus dans cinq parcelles, dont quatre avaient deja
ete infestes par la tordeuse des bourgeons de
l'epinette. Au Quebec, ou deux arbres sont marts ren-
verses par Ie vent, Ie taux de mortalite de 1991 etait
de 2,0 %. Aucune mortalite n'est a deplorer chez leg
arbres de l'Ontario.

L'etat des arbres a Terre-Neuve est Teste gene-
ralement bon, comme en 1990, 85 % de taus leg bau-
miers etant de la classe 01, et 94 % se trouvant dans
leg trois premieres classes (figure 8a). Dans leg
Maritimes, l'etat des arbres a peu change depuis
1990; Certains, deja mal en point, sont marts, et
quelques sujets de la classe 04 ant periclite davan-
tage. Les arbres de la classe 03 et des classes
superieures sont Testes stables (figure 8b). La plu-
part des arbres du Quebec sont de la classe 03. En
Ontario, la situation s'est degradee, aucun arbre ne
restant dans la classe 01 (figure 8c). Les arbres de-folies 

a plus de 25 % sont passes de 43 a 80 % en
1991. Ce recul a ete attribue ala tordeuse des bour-
geons de l'epinette.

Peuplier faux-tremble (Populus tremuloides
Michx.)

Le peuplier faux-tremble est bien represente
dans une parcelle de l'lle-du-Prince-Edouard, dans
deux de l'Ontario, dans une du Manitoba et dans une
de la Saskatchewan. En 1991, un seul arbre,
endommage par Ie vent, est mort. Dans l'lle-du-
Prince-Edouard, l'etat des arbres s'est degrade
depuis 1987, Ie deperissement des ramilles etant evi-
dent, et 30 % des arbres etant classes comme ayant
des branches mortes dans 0 a 25 % de la time. On n'a
observe que des traces de degats dus aux insectes ou
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nombre de ces derniers a depasse, pour la premiere
fois depuis 1985, Ie nombre d'arbres affliges du
deperissement des branches (figure 11). Au Quebec,
70 % des arbres souffrent du deperissement de cer-
taines branches (classe 04), soit Ie meme taux que les
annees passees. En Ontario, on a observe une legere
augmentation du deperissement des cimes, confor-
mement Ii une tendance qui s'est manifestee depuis
1987 (figure 12). La secheresse, les insectes xylo-
phages, Ie pourridie-agaric, les pourridies Ii
Phellinus ainsi que les tempetes ont tous contribue Ii
degrader l'etat de sante du bouleau Ii papier. Dans
les Maritimes, les feuilles etaient moins endom-
magees en 1991 qu'en 1990. L'arpenteuse de la
proche {Lambdina (iscellaria [Gn.]), Ie geometre noir
du bouleau (Rheumaptera hastata [L.]), divers autres
insectes ainsi que la tache septorienne des feuilles
ont cause des degats minimes Ii legers. On a aussi
observe des traces de brunissement de la bordure des
felines et de chlorose localisee entre les nervures.

aux maladies. En Ontario, l'etat des arbres s'est
ameliore, 40 % des arbres appartenant aux classes
superieures, alors qu'ils n'etaient que 12 % en 1990
(figure lOa). L'amelioration a ete maximale dans leg
localites ou la defoliation par la livree des forets a ete
limitee a l'etat de traces. Les arbres des deux par-
celles ont ete traumatises par la secheresse de 1987 a
1990. Chez leg arbres du Manitoba et de la
Saskatchewan, la mortalite a ete considerable, attei-
gnant en 1991 Ie taux cumulatif de 24,7 %. La plu-
part des survivants sont consideres comme en bonne
sante et, en 1991, on a observe une amelioration de
leur cime (figure lOb). Deux causes probables sont la
defoliation causee par la tordeuse du tremble
(Choristoneura confiictana [Wlk.]), et leg gelees
printanieres tardives.

Rouleau a papier (Betula papyrifera Marsh.)

Le bouleau a papier est bien represente dans une
parcelle de la Nouvelle-Ecosse, une du Nouveau-
Brunswick, deux du Quebec et quatre de l'Ontario.
Au Nouveau-Brunswick, la mort de trois sujets a
porte la mortalite annuelle moyenne depuis 1985 a
1,8 %. Tous ces arbres, gaUr un, etaient codominants
et tous avaient ete traumatises par Ie brunissement
grave du feuillage avant 1986 (Magasi, 1989). Le
pourridie-agaric a tue un arbre. Aucun bouleau a pa-
pier n'est mort au Quebec. En Ontario, quatre arbres
de deux parcelles ont ete tues par Ie pourridie-agaric.

Dans Ie sud du Nouveau-Brunswick, leg arbres
avaient ete gravement traumatises avant 1986, a
cause du brunissement repete du jeune feuillage. Ce
phenomene etait repandu Ie long du littoral de la
baie de Fundy. Depuis, la situation s'est graduelle-
ment amelioree, Ie nombre de survivants frappes
uniquement par Ie deperissement des ramilles
augmentant depuis 1989. Les arbres souffrant du
deperissement des branches ont soit repris du mieux,
en passant dans la classe 03 ou leg classes
superieures, soit decline jusqu'a la mort. Sur la par-
celIe neo-ecossaise, plus de 60 % des arbres ne souf-
fraient que du deperissement des ramilles, et aucun
n'etait plus gravement touche que par Ie deperisse-
ment millime des branches. Un suivi annuel distinct
de 11 placettes permanentes, instituees pour con-
troler l'evolution de l'etat des arbres, a permis de
brosser un tableau plus detaille de la situation
autour de la baie de Fundy: apres la derniere mani-
festation grave de brunissement, en 1986, l'etat des
arbres a continue de se degrader pendant encore
deux ans, de sorte qu'il ne subsistait aucun arbre en
bonne sante. Les premiers signes d'amelioration ont
ete observes en 1989 et, avant 1991, 20 % des arbres
etaient de nouveau en bonne sante. En 1991, Ie

Bouleau jaune (Betula aUeghaniensis Britton)

Le bouleau jaune est bien represente dans une
parcelle de Terre-Neuve et trois du Quebec; c'est une
essence mineure de trois parcelles du Nouveau-
Brunswick. A Terre-Neuve, on n'a constate aucun
deperissement. Au Nouveau-Brunswick, aucun arbre
n'est mort depuis la creation de la parcelle. Un arbre
est mort au Quebec en 1991. La moitie des 12 arbres
du Nouveau-Brunswick sont en bonne sante ou ne
souffrent que d'un deperissement des ramilles,
l'autre moitie etant touchee par la mortalite des
branches. Leur etat s'est ameli ore, Ie pourcentage
d'arbres de la classe 04 ayant baisse au profit de la
classe 03 pour la troisieme annee consecutive, en
1991. Les arbres de l'une des parcelles du Quebec
sont restes en bonne sante, tandis que l'etat des ar-
bres de l'autre parcelle a empire, beaucoup d'arbres
etant cotes 04. La situation pourrait etre reliee a une
secheresse survenue au debut de l'ete. Au Nouveau-
Brunswick, on a observe des dommages d'insectes
minimes a legers, ainsi que des traces de degats duB
aux maladies et a des causes abiotiques. Dans cette
province, on a observe l'alteration de la couleur de la
bordure des feuilles et la chlorose chez certains ar-
bres, symptomes semblables a ceux qui frappaient
les erables a sucre de la meme parcelle. Cette situa-
tion a ete attribuee a la secheresse.

Hetre a grandes feuilles (Fagus grandifolia
Ehrh.)

Le hetre a grandes feuilles est bien represente
dans une parcelle du Quebec. Aucune mortalire n'est
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legerement diminue. En Nouvelle-Ecosse, seules des
traces de degats aux feuilles etaient evidentes en
1991, moins qu'en 1990. Sur deux parcelles de celie
province, on a observe un peu de chlorose et de mar-
bruTe des feuilles ainsi que des feuilles dechirees par
Ie vent. Dans l'une des parcelles, la chlorose du limbe
entre les nervures etait moderee sur 23 % des
feuilles. En Ontario, les degats foliaires se sont limi-
tes a des traces de defoliation due aux insectes ainsi
qu'a la tache des feuilles.

survenue en 1991. Tous leg arbres sont de la classe
04, et beaucoup portent des chancres ou des
blessures a la tige.

Chene rouge (Quercus rubra L.)

Le chene rouge est bien represente sur deux par-
celles du Quebec et une de l'Ontario. Aucun arbre
n'est mort dans ces deux provinces en 1991. Dans
l'une des parcelles du Quebec, on a observe, depuis
1988, une deterioration de l'etat des arbres, qui
etaient alors a 84 % dans les classes 03 ou 04.
Maintenant, on trouve Ie meme pourcentage, mais
dans les classes 04 ou 05. La defoliation observee
dans cette parcelle, qui est causee principalement
par Ie thrips du poirier (Taeniothrips inconsequens
[Uzel]), etait de 45 % en 1988 et 1989, de 20 % en
1990 et de 30 % en 1991. Dans l'autre parcelle quebe-
coise, l'etat des arbres s'est deteriore depuis 1988,
mais il s'est stabilise en 1991, 47 % des arbres se
trouvant dans la classe 05. L'etat des arbres de
l'Ontario, qui est reste ce qu'il etait depuis 1990,
constitue une amelioration depuis la periode de 1986
a 1989 (figure 13). Sur tous les arbres, on a observe
un deperissement, de 5 a 25 % chez 88 % des sujets.
La secheresse a ete incriminee de 1987 a 1989; toute-
fois, les causes du pietre etat des arbres avant la
creation de la parcelle et depuis ne sont pas connues.

Erable a sucre (Acer saccharum Marsh.)

L'erable Ii sucre est bien represente dans une
parcelle du Nouveau-Brunswick, dans huit du
Quebec et aut ant de l'Ontario. Au Nouveau-
Brunswick, autun arbre n'est mort depuis Ie debut
du programme. Aucun arbre n'est mort au Quebec en
1991. En Ontario, cinq arbres domines ou inter-
mediaires sont morts en 1991, un dans chacune de
cinq parcelles. Le pourridie-agaric a ete trouve dans
deux de ces parcelles, et son action est soup~onnee
dans une troisieme.

Au Nouveau-Brunswick, la tendance generale a
ete l'amelioration de l'etat des arbres de 1987 Ii 1991,
meme si un arbre a ete relegue dans la classe 05
(figure 15a). C'etait la premiere fois depuis 1986 que
l'on comptait plus d'arbres dans les classes 01 Ii 03
(65 %) que dans la classe 04 ou les suivantes. La plu-
part des arbres du Quebec sont restes dans la classe
04 en 1991. En Ontario, on a constate une leg ere
amelioration des times en 1991, plus de 40 % des
arbres etant dans la classe 011 Ie deperissement est
nul (figure 15b). Cette amelioration serait reliee Ii la
diminution de la secheresse et Ii la reduction de la
defoliation causee par la livree des forets. Sur une
parcelle pres de Sault Ste. Marie, l'etat des arbres
s'est degrade, probablement Ii cause des tempera-
tures elevees et des vents violents observes en 1989
et 1990, de meme que de la secheresse anterieure.
Toutefois, l'etat general des arbres est reste bon,
87 % d'entre eux souffrant de moins de 25 % de
deperissement. Au Nouveau-Brunswick, on a observe
des degats minimes aux feuilles. Les degats duB Ii la
maladie etaient considerablement moins graves
qu'en 1990, probablement Ii cause de la secheresse en
1991. Des traces de degats duB Ii des causes abio-
tiques ont ete observees pour la premiere fois depuis
la creation de la parcelle; on a observe l'alteration de
la couleur des feuilles, sur leur bordure, et la
chlorose, symptomes qui correspondent Ii la seche-
resse. En Ontario, on a observe un roussissement des
feuilles et on a incrimine les vents violents et la
secheresse.

Cerisier tardif (Prunus serotina Ehrh.)

Le cerisier tardif est bien represente dans une
parcelle du Quebec. Aucune mortalite n'est survenue
en 1991, et 1'6tat des arbres est reste inchange, la
plupart etant en assez bon etat.

Erable rouge (Acer rubrum L.)

L'erable rouge est bien represente dans une par-
celIe de la Nouvelle-Ecosse, une de l'Ontario et il se
trouve en moins grand nombre dans quatre parcelles
de la Nouvelle-Ecosse, autant du Nouveau-
Brunswick, deux du Quebec et trois de l'Ontario. En
1991, aucun arbre n'est mort en Nouvelle-Ecosse, la
moyenne annuelle depuis 1985 du taux de mortalite
etant de 0)2 %. Un arbre est mort en Ontario. En
Nouvelle-Ecosse, Ie nombre d'arbres dans la classe
01 a graduellement diminue de 1987 a 1990, tandis
que Ie nombre d'arbres de la classe 04 a a peine aug-
mente. Pres de 80 % de tous les arbres restent dans
la classe 03 ou les classes superieures (figure 14). La
parcelle ontarienne se trouve dans une zone de
secheresse; toutefois, l'etat des arbres n'y a que
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Discussion et conclusions

D'apres l'examen des parcelles du DNARPA, en
1991, aucun declin a grande echelle de l'etat de sante
des forets du Canada ne saurait etre impute directe-
ment a la pollution atmospherique. Cette conclusion
se rapproche de celIe de l'evaluation de 1990. Apres
avoir recherche leg symptomes classiques de la pollu-
tion atmospherique, nous en avons trouve peu de
manifestations. Les degats qui peuvent etre attri-
hues a la pollution atmospherique ont ete decrits et
identifies en vue d'un examen plus approfondi, plus
particulierement sur Ie bouleau de la baie de Fundy
au Nouveau-Brunswick. II est possible, bien entendu,
que des arbres aient ete affaiblis ou traumatises par
des facteurs exterieurs tels que la pollution atmo-
spherique, mais ce traumatisme n'est pas evident.
On a souvent observe leg effets des insectes, des
maladies, de la secheresse et du mauvais temps.

Cette evaluation de l'etat de sante des forets sur
leg parcelles du DNARPA au Canada montre que la
mortalite se situe generalement dans l'intervalle nor-
mal de 1 a 2 % et qu'elle etait en grande partie
causee par la concurrence a l'interieur du peuple-
ment. Les taux plus eleves que l'on observe chez Ie
pin gris, Ie sapin baumier, Ie bouleau a papier, Ie
bouleau jaune et Ie peuplier faux-tremble de cer-
taines parcelles est attribuable aux traumatismes
causes par la secheresse, Ie gel, leg tempetes de vent,
leg tempetes hivernales, leg pourridies, la tordeuse
des bourgeons de l'epinette et d'autres defoliateurs.

Selon leg observations faites en 1991, la seche-
resse continue d'influer sur la sante des arbres. Dans
leg Maritimes, leg symptomes attribuables a la
secheresse se sont manifestes sous la forme d'une
alteration de la couleur de la bordure des feuilles ou
d'une chlorose, chez Ie bouleau jaune, l'erable rouge
et l'erable a sucre. Chez ce dernier, toutefois, la
reduction des effets des maladies a egalement ete
attribuee a la secheresse. Au Quebec, on incrimine la
secheresse pour la degradation du pin rouge et de
l'epinette noire de la Gaspesie, apres leg annees de
faible pluviosite de 1987, de 1988 et de 1990. Les
troubles se sont d'abord manifestes chez Ie pin rouge
en 1990, puis chez l'epinette noire, en 1991. On s'est
egalement inquiete de la situation de l'erable a sucre
au nord de Quebec et de celIe du bouleau jaune au
nord de Montreal, apres une periode de secheresse
au debut de la saigon de croissance de 1991. En
Ontario, l'amelioration constatee chez l'erable a
sucre et Ie peuplier faux-tremble serait due a la fin
de la secheresse, meme si aucun retablissement n'a
pas encore ete percu chez l'erable rouge. Ces arbres
pourraient etre affliges par une maladie des racines.
La situation du bouleau a papier de l'Ontario
continue de se deteriorer du fait de la secheresse, des

insectes xylophages, du pourridie-agaric et des pour-
ridies a Phellinus. En Colombie-Britannique, au
cours des saisons de vegetation de 1987 a 1990, les
temperatures moyennes a la grandeur de la province
ont ete superieures ala moyenne sur 30 ans (1951 a
1980), tandis que, en 1985, en 1989 et en 1990, les
precipitations ont ete inferieures ala moyenne, no-
tamment dans les regions de Vancouver, de Prince
Rupert et de Prince George. Aucun degat attribuable
specifiquement ala secheresse n'a ete signale, mais
il est des plus probables que l'etat des arbres et leur
mortalite dans cette partie du pays en aient subi l'in-
fluence.

Pour ce qui concerne l'ozone, on ne peut pas de-
montrer de rapport de cause a effet; toutefois,
lorsque des symptomes possibles ont ete observes, on
a mis les arbres sous observation. En 1991, les
mouchetures des aiguilles etaient repandues sur
l'epinette blanche, l'epinette noire, Ie sapin baumier,
Ie bouleaujaune, l'erable a sucre, l'erable rouge et Ie
bouleau a papier des Maritimes. D'autres symptomes
semblables a ceux que cause l'ozone ont ete, dans les
Maritimes, la chlorose ainsi que l'alteration de la
couleur de la bordure des feuilles. Dans Ie cas du
bouleaujaune et de l'erable a sucre, les symptomes
ont ete attribues aux effets de la secheresse. On a
reussi a reproduire les dommages subis par Ie
bouleau a papier en exposant des semis de cette
essence aux concentrations ambiantes d'ozone
(Dr Roger Cox, Forets Canada, region des Maritimes,
communication personnelle). Les concentrations
d'ozone et de brouillard acide ayant baisse derniere-
ment dans les Maritimes, pres des localites touchees,
on a observe une reduction parallele des degats. Des
travaux sont en cours afin de determiner les causes
et l'etendue du probleme.
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Figure 1.
Plot locations of the Acid Rain National Early Warning System (ARNEWS).

Emplacement des parcelles du Dispositif national d'alerte rapide
pour les pluies acides au Canada (DNARPA).
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Figure 2.

a) Plot 517; b) Plot 518.

Etat de sante du pin blanc (Pinus strobus L.) en Ontario.
a) Parcelle 517; b) Parcelle 518.
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Figure 3.
Jack pine (Pinus banksiana Lamb.) condition.
a) Ontario; b) Manitoba and Saskatchewan.

Etat de sante du pin gris (Pinus banksiana Lamb.)
a) en Ontario; b) au Manitoba et en Saskatchewan.
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Figure 4.
Lodgepole pine (Pinus contorta Dougl.) condition, Alberta.

Etat de sante du pin tordu (Pinus contorta Dougl.) en Alberta.
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Figure 5.
Black spruce (Picea mariana [Mill.] B.S.P.) condition.

d) Ontario; e) Manitoba.

Etat de sante de l'epinette noire (Picea mariana [Mill.] B.S.P.)
d) en Ontario; e) au Manitoba.
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Figure 6.

Etat de sante de l'epinette rouge (Picea rubens Sarg.) dans les Man..
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Figure 7.
White spruce (Picea glauca [Moench] Voss) condition. b) Saskatchewan and Alberta.

Etat de sante de l'epinette blanche (Picea glauca [Moench] Voss)
b) en Saskatchewan et en Alberta.
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Balsam fir (Abies balsamea [L.] Mill.) condition. a) Newfoundland.

Etat de sante du sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.) a) a Terre-Neuve.
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b) dans les Maritimes; c) en Ontario.
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Figure 9.
Largetooth aspen (Populus grandidentata Michx.) condition, Ontario.

Etat de sante du peuplier a grandes dents (Populus grandidentata Michx.) en Ontario.
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Figure 10.
Trembling aspen (Populus tremuloides Michx.) condition. a) Ontario.

Etat de sante du peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.) a) en Ontario.
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Trembling aspen (Populus tremuloides Michx.) condition. b) Manitoba and Saskatchewan.

Etat de sante du peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.)
b) au Manitoba et en Saskatchewan.
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Etat de sante du bouleau a papier (Betula papyrifera Marsh.) en Ontario.

Red oak (Quercus rubra L.) condition, Ontario.

Etat de sante du chene rouge (Quercus rubra L.) en Ontario.
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Sugar maple (Acer saccharum Marsh.) condition. a) Maritimes.

Etat de sante de l'erable a sucre (Acer saccharum Marsh.) a) dans les Maritimes.

Red maple (Acer rubrum L.) condition, Maritimes.

Etat de sante de l'erable rouge (Acer rub rum L.) dans les Maritimes.
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