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Enjeux contemporains en forét tempéree au Québec —
Partie 3 : Les polluants atmosphériques

par Louis Duchesne,’ Rock Ouimet’, Francois Guillemette' et Steve Bédard'

RESUME

Cet article est le troisieme d’une série qui vise a documenter les enjeux contemporains en forét tempérée au Québec.
Nous y abordons plus spécifiquement les polluants atmosphériques, notamment les polluants atmosphériques acidifiants a
lorigine du phénomene des pluies acides, lozone troposphérique et les éléments traces. Nous discutons brievement des
sources anthropiques de ces polluants, de Iétat de la situation, de leurs effets sur les écosystemes forestiers et des enjeux qui
en découlent pour la forét tempérée au Québec. Les polluants atmosphériques proviennent majoritairement de la combus-
tion de combustibles fossiles pour la production dénergie et pour le secteur des transports. Depuis le milieu des années 1990,
grice aux programmes de réduction des émissions de polluants atmosphériques mis en ceuvre au Canada et aux Etats-Unis,
les émissions et les concentrations dans l'air ambiant de la plupart des polluants ont baissé significativement. Iérable a sucre
(Acer saccharum Marsh.), une essence dominante dans la zone tempérée nordique, savere particuliérement sensible aux
polluants atmosphériques et a leurs effets sur les écosystémes. La pollution chronique historique de ces foréts engendre
donc une perte de services écosystémiques importante. Des suivis environnementaux des écosystemes forestiers se pour-
suivent afin de documenter la réaction des écosystémes forestiers a la baisse contemporaine des émissions anthropiques de
polluants atmosphériques en Amérique du Nord.

Mots-clés : pollution atmosphérique, pluies acides, émissions acidifiantes, qualité de l'air, métaux lourds

ABSTRACT

This paper is the third in a series documenting contemporary issues in Québec’s temperate forest. It addresses air pollutants,
including the acidifying air pollutants that cause acid rain, as well as ground-level ozone and trace elements. It briefly
discusses the anthropogenic sources of these pollutants, their current status, their impacts on forest ecosystems and
the issues they cause for Québec’s temperate forest. Most air pollutants come from combustion of fossil fuels for energy
production or transportation. Since the mid-1990s, thanks to pollutant emission reduction programs implemented in
Canada and the United States, emissions and ambient air concentrations of most pollutants have declined significantly.
Sugar maple (Acer saccharum Marsh.), a dominant species in the northern temperate zone, is especially sensitive to air
pollutants and their impacts for ecosystems. Previous chronic pollution of these forests has resulted in significant loss of
ecosystem services. However, environmental monitoring is ongoing with a view to documenting ecosystem reactions in the
wake of contemporary decreases in anthropogenic emissions of air pollutants in North America.
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Introduction

En plus du monoxyde de carbone (CO) qui, une fois dans
Iatmosphere, se transforme en dioxyde de carbone (CO,) et
contribue de fagon prépondérante aux changements clima-
tiques?, d’autres polluants atmosphériques peuvent étre dom-
mageables pour les écosystémes forestiers. Parmi ceux-ci,
on trouve les polluants atmosphériques acidifiants a lorigine
du phénomeéne des pluies acides (principalement le dioxyde
de soufre [SO,] et les oxydes d’azote [NO ]), lozone troposphé-
rique et les éléments traces.

Dans ce troisiéme article d’'une série traitant des enjeux
contemporains en forét tempérée au Québec (voir la partie 1 de
la présente série darticles : Duchesne et al. (Sous presse) pour
la définition du territoire a [étude), nous synthétisons la littéra-
ture existante a propos des sources anthropiques de ces
polluants, de Iétat de la situation, de leurs effets sur les écosys-
teémes forestiers et des enjeux qui en découlent au Québec.

Les polluants atmosphériques acidifiants

Les polluants atmosphériques acidifiants (SO, et NO,) pro-
viennent majoritairement de la combustion de combustibles
fossiles pour la production dénergie. En Amérique du Nord,
les principaux émetteurs de SO, sont I'industrie pétroliere et
gaziére, le secteur de la production dénergie électrique au char-
bon et le secteur de la fonte et de laffinage des métaux non
ferreux. Pour les NO, le secteur du transport est la principale
source, a laquelle sajoutent I'industrie pétroliere et gaziére et la
production dénergie électrique au charbon (ECCC 2023a). Au
contact de la vapeur deau de l'atmospheére, ces polluants se
transforment respectivement en acide sulfurique (H,SO,) et en
acide nitrique (HNO,), lesquels peuvent étre transportés sur de
grandes distances par les vents dominants avant de retomber
au sol sous forme humide ou séche. Ces polluants sont a lori-
gine des «pluies acides», un phénomeéne dont les dommages
causés aux écosystemes terrestres et aquatiques, ainsi quaux
infrastructures, sont bien démontrés.

Au cours des derniéres décennies, le Canada et les provinces
ont conclu une série daccords nationaux et internationaux
visant a réduire les émissions de polluants atmosphériques : la
Convention sur la pollution atmosphérique transfrontiére a
longue distance de la Commission économique des Nations
Unies pour 'Europe, initiée en 1979, a été suivie de I’Accord
entre le gouvernement du Canada et le gouvernement des
Etats-Unis sur la qualité de [’air en 1991, de la Stratégie pan-
canadienne sur les émissions acidifiantes apres ['an 2000,
ratifiée en 1998, et du Plan d’action visant les pluies acides des
Gouverneurs de la Nouvelle-Angleterre et des Premiers
ministres de 'Est du Canada, aussi en 1998. La mise en place de
diverses mesures, notamment dans le secteur de [énergie élec-
trique, sest concrétisée par une réduction importante des
émissions atmosphériques et des dépots de SO, et de NO, au
Canada et aux Etats-Unis (ECCC 2023a). Les mesures réalisées
dans les réseaux de surveillance de la composition chimique
des précipitations révelent que la baisse des émissions sest tra-
duite par une baisse denviron 60 % des dépots de sulfate (SO,),
de méme que par une réduction de 30 % des dép6ts de nitrate
(NO,) dans lest de 'Amérique du Nord de 1990 a 2019 (Fig. 1,
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Cheng et al. 2022). Les mesures prises a trois stations du Réseau
détude et de surveillance des écosystémes forestiers (RESEF)
confirment ces tendances pour le Québec, avec une baisse
marquée des concentrations en SO, et en NO, et une hausse du
pH des précipitations (voir la Fig. 2 qui illustre les tendances a
la station située dans la zone tempérée nordique). Malgré
lamélioration de la situation, les polluants acidifiants restent
préoccupants et continuent dentrainer des conséquences
importantes pour lenvironnement, selon les conclusions du
dernier rapport détape de I'Accord sur la qualité de lair publié
en 2023 (ECCC 2023a).

Les pluies acides induisent des dommages aux organes
foliaires des arbres et perturbent lactivité des enzymes, des
microorganismes et des champignons mycorhiziens (Zhang et
al. 2023). De plus, les pluies acides appauvrissent et acidifient les
sols des écosystémes forestiers, augmentent la disponibilité des
métaux toxiques dans les sols acides et peuvent engendrer des
carences en nutriments chez les arbres, ce qui menace le main-
tien a long terme de la productivité des foréts (Likens et al. 1996;
Houle et al. 1997; Driscoll et al. 2001; Duchesne et Houle 2006,
2008; Johnson et al. 2008; Zhang et al. 2023). Les effets de l'acidi-
fication dépendent du pH du sol qui détermine son pouvoir
tampon et le rapport Ca/Al est un bon indicateur de la toxicité de
Paluminium qui, en grande quantité, nuit a la division cellulaire
des racines et nest que peu transloqué dans la plante.

Ce phénomene est particulierement préoccupant pour
[érable a sucre, une essence éminemment sensible a la disponi-
bilité en cation de calcium (Ca) et de magnésium (Mg) ainsi
qua l'acidité du sol. Cette sensibilité a été démontrée a partir de
nombreuses études qui ont relié la croissance, l'abondance, le
statut nutritif, la mortalité, la survie, lactivité photosynthétique
et les symptomes de dépérissement de Iérable a sucre a la dis-
ponibilité en cations basiques et a la fertilité du sol (Tableau 1).
Linfluence de la fertilité du sol sur ces parameétres de perfor-
mance de lessence a aussi été démontrée a plusieurs reprises a
partir dexpérimentations en forét et en milieux contrdlés
(Tableau 1). Plusieurs de ces études ont aussi démontré que le
hétre a grandes feuilles est beaucoup moins sensible que Iérable
a sucre a la disponibilité en cations basiques et a la fertilité du
sol (Tableau 1). En fonction de ces connaissances, les pluies
acides ont été identifiées parmi les facteurs ayant contribué a
Papparition du phénomeéne de dépérissement des érablieres au
début des années 1980 ainsi quia la prolifération du hétre a
grandes feuilles dans les érabliéres dépérissantes.

Lutilisation du concept de la charge critique en acidité des
écosystemes, cest-a-dire la charge dacidité quun écosysteme
peut absorber a long terme sans subir de dommages, a permis
a la communauté scientifique de quantifier 'incidence et la
sévérité des effets des dépdts acides dans les écosystémes fores-
tiers dans lest de TAmérique du Nord (Burns et al. 2008; Ouimet
etal. 2001, 2006; Clark et al. 2018; Cathcart et al. 2024). Avec la
diminution contemporaine de lacidité des précipitations, le
dépassement de la charge critique en acidité des écosystémes a
considérablement diminué depuis les années 2000 (Cheng et
al. 2022), et l'on commence a percevoir des signes daméliora-
tion de la fertilité du sol (Lawrence et al. 2015; Hazlett et al.
2020; Lawrence et Bailey 2021). Cependant, celle-ci prendra
sans doute encore de nombreuses décennies avant de recouvrer
complétement le méme niveau quavant le début de lacidifica-
tion anthropique (Caputo ef al. 2016; Watmough et al. 2016). A
[équilibre avec le CO, atmosphérique, la pluie non contaminée
présente un pH légérement acide denviron 5,6. Malgré I'amé-
lioration de la situation, les apports atmosphériques d’azote
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Fig. 1. Evolution des dépéts humides annuels de sulfates ne provenant pas du sel de mer (SO, colonne de gauche] et de nitrates (NG,
colonne de droite) en Amérique du Nord de 1990 (rangée du haut) a 2019 (rangée du bas). Source : Division de la recherche sur la qualité
de I'air, Environnement et Changement climatique Canada, Cartes de Dépot Humide - Catalogue de données d’ECCC.

Tableau 1. Exemples d’études qui documentent les relations entre la croissance, I'abondance, le statut nutritif, la mortalité, la survie,
I'activité photosynthétique, les symptoémes de dépérissement de I'érable a sucre et la fertilité du sol ainsi que la sensibilité de I'érable
a sucre a la fertilité du sol a partir d’expérimentations en foréts et en milieux contrélés.

Type d’étude

Références (en ordre chronologique croissant)

Etude des relations
pour [érable & sucre

Bernier et Brazeau 1988a, 1988b, 1988c; Bernier et al. 1989; Ouimet et Camiré 1995, Ouimet et al. 1995; Wilmot et
al. 1995; van Breemen et al. 1997; Horsley et al. 2000; McLaughlin et al. 2000; Arii et al. 2002, 2005; Drohan

et al. 2002; Duchesne et al. 2002; Watmough 2002; St. Clair ef al. 2005; Hallett et al. 2006; Kogelmann et al. 2006;
Schaberg et al. 2006; Houle et al. 2007; Zaccherio et al. 2007; Page et Mitchell 2008; Long et al. 2009; Park et

Yanai 2009; Bilodeau-Gauthier et al. 2011; Watmough et al. 2010; Sullivan et al. 2013; Pitel et al. 2014; Bishop

et al. 2015; Cleavitt et al. 2018; Fernando et al. 2016; Lawrence et al. 2018; Soubeyrand et al. 2024

Expérimentations
pour [érable a sucre

Hendershot 1991; Ouimet et Fortin 1992; Paré et al. 1993; Ouimet et al. 1996a, 1996b; Wilmot et al. 1996; Long

et al. 1997; Burke et al. 1998; Moore et al. 2000, 2008, 2012; Kobe et al. 2002; Wargo et al. 2002; Bailey et al. 2004;
Juice et al. 2006; Moore et Ouimet 2006, 2014, 2021; Bigelow et Canham 2007; Huggett et al. 2007; Gradowski et
Thomas 2008; Ouimet et al. 2008, 2017; Minocha et al. 2010; Cleavitt et al. 2011; Long et al. 2011; Duchesne et al.
2013; Halman et al. 2013, 2015; Battles et al. 2014; Marlow et Peart 2014; Long et al. 2015; Momen et al. 2015; Nolet
et al. 2015; Collin et al. 2017, 2018; Bognounou et al. 2023

Comparaison de la
sensibilité de érable
a sucre et du hétre a
grandes feuilles

Long et al. 1997; van Breemen et al. 1997; Arii et al. 2002, 2005; Kobe et al. 2002; Bigelow et Canham 2007; Page et
Mitchell 2008; Moore et al. 2008; Park et Yanai 2009; Minocha et al. 2010; Long et al. 2011; Duchesne et al. 2013;
Marlow et Peart 2014; Battles et al. 2014; Halman et al. 2015; Nolet et al. 2015; Ouimet et al. 2017; Cleavitt et al.
2018; Lawrence et al. 2018; Bognounou et al. 2023; Tourville et al. 2023

Discussions et revues
de littérature

Jones et Hendershot 1989; St. Clair et al. 2008; Bal et al. 2015; West et al. 2023
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Fig. 2. Evolution de la concentration annuelle moyenne de sulfates
(SQ,) et de nitrates (NO,) ainsi que du pH de la précipitation mesu-
rée a la station du Lac Clair (Station touristique Duchesnay, Québec,
Canada) du Réseau d’étude et de surveillance des écosystemes
forestiers du Québec pour la période 1989-2023.

demeurent tout de méme une préoccupation a ce jour (Pardo et
al. 2019). Bien qu’il soit essentiel a la croissance des plantes,
lazote en apport chronique dans les écosystémes forestiers
peut saturer les sols, ce qui peut entrainer un lessivage et un
appauvrissement en cations. Des expérimentations dajouts
chroniques d’azote a long terme ont démontré que les érabliéres
y étaient particuliérement sensibles (Moore et Houle 2023),
tandis que les foréts boréales semblent tres résilientes (Houle
et al. 2024a, 2024b).

Etant donné la dominance de lérable a sucre dans la zone
tempérée du nord-est de TAmérique ainsi que 'importance du
territoire caractérisé par des sols ayant un faible pouvoir
tampon, la pollution chronique historique de ces foréts par les
polluants atmosphériques acidifiants engendre une perte de
services écosystémiques importante. Par exemple, rien quau
début des années 1980, il a été estimé que deux millions den-
tailles (soit environ 15 % du nombre total dentailles au Québec
alépoque) ont été perdues pour la production de sirop dérable
en raison du dépérissement de Iérable a sucre, ce qui a engen-
dré une perte financiere de dizaines de millions de dollars pour
les producteurs (Jones et Hendershot 1998). Dans les
Adirondacks, les foréts décidues dégradées par lacidité ne
fournissent quenviron la moitié des avantages potentiels des
foréts sur des sols modérément a bien tamponnés (cest-a-dire
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non acidifiés), en raison de la perte en valeur actuelle nette des
produits du bois, du sirop dérable, de la séquestration du
carbone et de la qualité visuelle (Beier ef al. 2017). De plus, les
effets des pluies acides sur les écosystémes forestiers de la
région limitent les possibilités de gestion durable de ces éco-
systémes et, par conséquent, réduisent leur valeur économique
et culturelle potentielle pour les générations actuelles et futures
(Caputo et al. 2016). Entre autres, bien qu'une sylviculture
appropriée puisse réussir a régénérer lérable a sucre sur des sols
bien tamponnés, Iétablissement de nouvelles cohortes natu-
relles dérables sur des sols acidifiés est peu probable (Caputo et
al. 2016). Cela indique que les érablieres que l'on trouve actuel-
lement sur les sols acidifiés représentent un héritage écologique.
Selon les scénarios de récolte retenus, lérable a sucre risque
donc d’y étre remplacé a moyen ou a long terme par des
essences comme [érable rouge et le hétre a grandes feuilles.
Etant donné que les sols forestiers mal tamponnés devraient
prendre des décennies a se remettre completement de lacidifi-
cation, ce changement de composition représente un héritage
a long terme des pluies acides (Caputo et al. 2016).

L’ozone troposphérique

Lozone troposphérique (O,) nest pas un polluant émis, mais
plutét un polluant dit «secondaire » qui se forme a la suite de
réactions photochimiques entre les NO , les composés orga-
niques volatils (COV) et dautres polluants présents dans l'at-
mospheére. Sous leffet du rayonnement ultraviolet, le dioxyde
dazote (NO,) réagit avec loxygene de lair et produit de I'O,.
Toutefois, le monoxyde dazote (NO) réagit rapidement avec
I'O, ce qui fait diminuer temporairement la concentration d'O,.
En raison de cette réaction, les concentrations d'O, sont géné-
ralement plus faibles & proximité des zones urbaines avec une
grande circulation automobile, et plus élevées dans les milieux
ruraux et forestiers distants des points démission de NO
(Ainsworth et al. 2012; MELCCFP 2023, 2024).

Le secteur du transport est la principale source de polluants
précurseurs de I'O,. Sajoutent les activités industrielles, le
chauffage résidentiel, la production dénergie et [évaporation de
combustibles liquides et de solvants (ECCC 2023a). Grace aux
programmes de réduction des émissions de polluants atmos-
phériques mis en ceuvre au Canada et aux Etats-Unis, les
concentrations des polluants précurseurs et les valeurs maxi-
males d'O, dans lair ambiant de la zone frontaliére canado-
américaine tendent a diminuer depuis le milieu des années 1990
(ECCC 2023a). Au Québec, les concentrations d'O, ont toute-
fois augmenté en milieux urbains au cours de la derniere
décennie, méme si elles sont stables ou légerement a la baisse
aux stations rurales et forestieres (MELCCFP 2023). Les don-
nées au Québec indiquent que depuis la période 2012-2014, les
concentrations d'O, nont pas dépassé la norme canadienne de
qualité de lair ambiant (NCQAA), qui est de 62 ppb (parties
par milliard) sur 8 heures, mais quelles en demeurent trés
proches a plusieurs stations de mesure de la qualité de lair
(MELCCEFP 2024). On a cependant noté 327 dépassements de
lanorme de 'O, sur 8 heures (64 ppb) du Réglement provincial
sur ['assainissement de [’atmosphére (RAA) aux 48 stations de
suivi de la qualité de lair du Québec en 2021 (MELCCFP 2023).
Ce nombre de dépassements est le plus élevé depuis lentrée en
vigueur du RAA en 2012. Cette situation découle entre autres
des conditions météorologiques propices a 'accumulation d'O,,
y compris des températures élevées, qui ont affecté le nord-est
des Etats-Unis ainsi que le sud de 'Ontario et du Québec. Il
est a noter que lapparente contradiction entre le respect de la
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norme fédérale et provinciale provient de la différence de forme
statistique entre les deux normes. Alors que la norme provinciale
réfere aux concentrations moyennes sur une période de 8 heures,
la norme canadienne référe a la moyenne triennale de la 4¢ valeur
annuelle la plus élevée des maximums quotidiens des concentra-
tions moyennes sur 8 heures.

La toxicité de 'O, pour les arbres, et particulierement pour
Iérable a sucre, est lobjet de préoccupations depuis fort long-
temps (Hibben 1969). De fagon générale, les essences feuillues
sont plus sensibles aux concentrations élevées 'O, que les
essences résineuses (Wittig et al. 2009; Lee et al. 2022). Parmi
les effets d'une concentration élevée d'O, pour les arbres, on
note une diminution de la croissance ainsi qu'une réduction
significative de la respiration, de la surface foliaire, de la teneur
en Rubisco (une enzyme clé de la photosynthése) et en chloro-
phylle, ce qui pourrait étre a lorigine de réductions significatives
de la capacité photosynthétique (Wittig et al. 2009). LO; est un
puissant oxydant ; les tissus plus fragiles et moins protégés par
des cires ou des couches de cellules protectrices sont plus sus-
ceptibles de subir des dommages, en particulier les organes
impliqués dans la photosynthese. Le mécanisme d’action de I'O,
reste cependant a élucider (Dizengremel et al. 2001).

Pour érable a sucre, des expérimentations révelent que des
concentrations élevées d'O, peuvent réduire la croissance
(Gaucher et al. 2003, 2006; Topa et al. 2001, 2004; Karnosky et
al. 2005; King et al. 2005); modifier la structure et accélérer la
sénescence des feuilles, ainsi que réduire la photosynthese,
labsorption de CO, et la conductance stomatique (Carlson
1979; Reich et Amundson 1985; Reich et al. 1986; Tjoelker et al.
1995; Béck et al. 1999; Ainsworth et al. 2012); nuire au dévelop-
pement des mycorhizes (Duckmanton et Widden 1994);
réduire la performance biologique et modifier la préférence
alimentaire des insectes défoliateurs, notamment de la livrée
des foréts (Fortin et al. 1997); et compromettre l'acclimatation
au froid des semis (Bertrand et al. 1999). Certaines études
démontrent que lenvironnement lumineux influence la réponse
des semis dérable a sucre (Tjoelker et al. 1993, 1995; Béck et al.
1999; Topa et al. 2001, 2004), ce qui laisse croire que les semis
qui poussent a lombre, sous couvert, et que les feuilles dombre
sont plus sensibles a 'O,. Certaines études rapportent toutefois
que leffet sur la croissance, la biomasse, la photosynthése, la
conductance stomatique et la sénescence des feuilles de semis
dérable a sucre devient faible ou nul apres deux a trois ans
dexposition a des concentrations élevées d'O, (Laurence et al.
1996; Rebbeck 1996; Rebbeck et Loats 1997; Pell et al. 1999) et
d’autres concluent qu’il n’y a pas de preuve que I'O, soit impli-
qué dans le phénomene du dépérissement de [érable a sucre
(Hibben 1969; Manning 1989).

La sensibilit¢ aux concentrations élevées 'O, des autres
essences dominantes de la zone tempérée nordique au Québec
(érable rouge, bouleau jaune et hétre a grandes feuilles) a aussi
été documentée (Jensen et Dochinger 1989; Davis et Skelly 1992;
Schaub et al. 2003; Lee et al. 2022). La généralisation du constat
entourant la sensibilité des foréts a 'O, est toutefois compliquée
par le fait que celle-ci dépend du stade de développement des
arbres, du microclimat, de la phénologie des feuilles, des varia-
tionsau sein de lespece et d'autres facteurs de stress en interaction.
Par ailleurs, [évaluation de la sensibilité des arbres est basée
sur un nombre restreint dessences. De plus, la grande majorité
des études, tant en milieux naturels que contrdlés, portent
sur des semis dans un environnement non compétitif, alors que
les semis ne sont pas nécessairement des substituts adéquats
pour prédire la réaction des arbres matures a I'O,. Finalement,
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[étendue et Fampleur de la réponse dépendent aussi de nombreux
facteurs édaphiques et climatiques ainsi que de la durée et de
la dynamique de lexposition, en plus du nombre dannées
successives dexposition (Lefohn et al. 1997; Chappelka et
Samuelson 1998; Lee et al. 2022). En raison de cette complexité,
les chercheurs ont généralement recours a la modélisation pour
évaluer les effets des concentrations élevées d’O, sur les écosys-
témes forestiers (Cailleret et al. 2018). Certaines de ces études
rapportent un effet négligeable de I'O, sur la productivité des
foréts en Amérique du Nord, notamment en raison du role pré-
pondérant des perturbations naturelles et anthropiques sur la
dynamique forestiére (Landry et al. 2013), mais aussi en raison
des changements de composition et des processus compensa-
toires a léchelle de la communauté qui atténuent les effets négatifs
aléchelle de l'arbre (Wang et al. 2016). Dautres études rapportent
toutefois un déclin de la productivité en raison des concentra-
tions élevées O, (Ollinger et al. 1997; Felzer et al. 2004; Yue et
Unger 2014). Ces modeles sont empreints d'incertitudes concer-
nant plusieurs hypotheses, et des mesures des effets de 'O, sur les
foréts matures seront nécessaires avant de pouvoir évaluer plei-
nement la précision des prévisions (Ollinger et al. 1997; Cailleret
et al. 2018). Ce manque de connaissances et la complexité des
facteurs d'influence et de leurs interactions sont sans doute a
lorigine des conclusions apparemment contradictoires a propos
de leffet de I'O, sur la productivité des foréts (Cailleret et al.
2018). Les effets de IO, troposphérique sur la croissance des
arbres et la productivité des foréts constituent néanmoins un
enjeu pour la forét décidue de la zone tempérée nordique.

Les éléments traces

En raison de leur toxicité, de leur persistance dans lenvironne-
ment et de leur bioaccumulation, les émissions anthropiques
déléments traces dans lenvironnement sont un objet de pré-
occupations depuis plusieurs décennies. Le plomb (Pb), le
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Fig. 3. Evolution de la concentration de plomb [Pb) dans l'air au
Québec de 1975 a 2023. Les données représentent la moyenne
des concentrations médianes annuelles de Pb dans les particules
en suspension totales mesurée a 107 stations du Réseau de sur-
veillance de la qualité de I'air du Québec. La partie ombrée indique
I'intervalle de confiance des valeurs a 95 %. Source : Direction de la
qualité de l'air et du climat, ministére de I'Environnement, de la Lutte
contre les changements climatiques, de la Faune et des Parcs.
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mercure (Hg), le cadmium (Cd), soit les substances nocives
documentées servant d’indicateurs canadiens de durabilité de
lenvironnement, font d’ailleurs partie de la liste des substances
toxiques de la Loi canadienne sur la protection de I’environne-
ment (1999) et des normes de qualité de l'atmosphére du RAA.
Les combustibles fossiles, 'industrie miniere et de traitement
des métaux, de méme que lincinération de déchets sont
les principales sources anthropiques de métaux traces dans
latmospheére, et ces émissions surpassent largement celles dori-
gine naturelle (Nriagu 1989; Pacyna et Pacyna 2001). Les élé-
ments traces dans 'atmospheére sont principalement concentrés
dans des aérosols (ou émis a létat gazeux dans le cas du Hg),
ce qui facilite leur transport sur de longues distances (Simonetti
et al. 2000).

A Tinstar des polluants acidifiants et des polluants précur-
seurs de I'O,, les émissions anthropiques déléments traces ont
fortement baissé au cours des derniéres décennies en Amérique
du Nord, en raison des programmes de réduction des émissions
de polluants atmosphériques mis en ceuvre au Canada et aux
Etats-Unis. Le retrait du Pb dans lessence pour moteurs est un
exemple de ces programmes (Dietrich et Filippelli 2023). Au
Canada, de 1990 a 2021, les émissions de Hg, de Pb et de Cd ont
diminué de 90 %, de 91 % et de 94 %, respectivement (ECCC
2023b). Pour le Pb, cette baisse des émissions se traduit par une
amélioration notable de la qualité de l'air (Fig. 3; Sullivan et al.
2018) et une diminution importante des dépots (Dietrich et
Filippelli 2023). Ces tendances historiques des émissions de Pb
sont perceptibles dans les cernes de croissance des arbres,
notamment de [érable a sucre, dans lesquels la concentration
en Pb augmente au cours de la premiere partie du 20° siécle et
diminue ensuite a partir des années1970-1980 jusqua
aujourd’hui, pour atteindre des niveaux comparables ou méme
inférieurs a ceux du début du 20¢ siécle (Marty et al. 2024). Les
mesures de la qualité de lair réalisées a 9 stations au Québec
révelent que les fréquences de détection des éléments traces et
les concentrations mesurées sont actuellement nettement plus
faibles aux stations situées en milieu rural ou forestier qua
celles en milieu urbain. Les rares cas de dépassements des
normes du RAA sont observés aux stations situées a proximité
de sources connues, comme des industries ou une autoroute
(MELCCEFP 2023; Foucreault 2024).

Les métaux traces se déposent sur le couvert forestier sous
forme seche ou humide. Les dépots humides comprennent les
précipitations sous forme de pluie et de neige ainsi que le
brouillard et les gouttelettes des nuages. Les dépots secs com-
prennent les dépots de particules et la sorption de gaz. La partie
des dépdts atmosphériques qui nest pas interceptée par le cou-
vert forestier descend jusquau sol et sajoute aux éléments issus
du cyclage interne par la végétation, soit ceux absorbés par les
racines et remis en circulation a partir des arbres (Bergkvist et
al. 1989). Cette remise en circulation inclut les éléments lessivés
des différentes composantes des arbres, de méme que ceux
contenus dans la litiere et le bois mort. La mobilité des métaux
dans les sols forestiers varie considérablement d'un métal a
lautre. Certains métaux traces forment des complexes stables
avec les acides organiques dissous qui sont transportés avec
eau de percolation du sol lorsque la matiere organique de
Ihumus forestier est minéralisée (Bergkvist et al. 1989). En
percolant a travers la couche supérieure du sol minéral, les
acides organiques se saturent en fer (Fe) et en aluminium (Al)
et finissent par précipiter dans la partie supérieure des horizons
minéraux. Ainsi, la majeure partie des métaux traces mobilisés
saccumule dans la partie supérieure du profil de sol (Bergkvist
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et al. 1989; Watmough et Hutchinson 2004). La libération pro-
gressive des métaux traces du sol minéral et l'augmentation de
leur concentration dans la solution du sol sont influencées par
lacidité du sol, qui augmente leur mobilité (Watmough et al.
2005a). La mobilité des métaux dans le sol est aussi influencée
par le type de végétation, le type de sol et les variables environ-
nementales qui influencent la décomposition de la matiere
organique (Bergkvist et al. 1989; Kaste et al 2006).

La libération et le lessivage des métaux traces toxiques ont
des implications pratiques importantes, notamment en ce qui
concerne la qualité de leau douce et l'approvisionnement en
eau des collectivités. De fagon générale, les métaux traces sont
toutefois peu mobiles et peuvent étre retenus pendant plusieurs
années dans la couche de matiere organique des sols forestiers
et les horizons minéraux de surface (Bergkvist et al. 1989;
Watmough et al. 2005b). Pour le Pb, par exemple, il a été rap-
porté que les horizons organiques dans les foréts du nord-est
des Etats-Unis contiennent encore jusqua 30kg/ha de Pb
dérivé de lessence pour moteurs, malgré la législation de la fin
des années 1970 qui a considérablement réduit les émissions de
Pb atmosphérique en Amérique du Nord (Kaste et al. 2006).
Watmough et Hutchinson (2004) rapportent quenviron 90 %
de la pollution au Pb dans un écosysteme forestier du sud de
I'Ontario se trouve dans la couche supérieure (0-10 cm) du sol
minéral. Les concentrations de métaux dans les horizons de sols
minéraux des écosystemes forestiers du nord-est de TAmérique
du Nord sont toutefois généralement faibles, et Ion considere
quelles sont davantage influencées par la composition géo-
chimique des roches qui constituent les matériaux parentaux des
sols et par les propriétés des sols que par la pollution de sources
anthropiques (Watmough 2008). Néanmoins, la pollution par les
éléments traces influe sur lactivité biologique et le taux de
décomposition de la matiere organique de I'humus forestier, ce
qui peut avoir une incidence négative sur la productivité globale
de [écosysteme (Tyler 1972; Zwolinski 1994).

Le Pb accumulé dans les sols des érablieres peut représenter
un enjeu pour la production de sirop dérable. En effet, les pro-
ducteurs ont déployé des efforts considérables, notamment en
modernisant leurs équipements de production, afin de se
conformer non seulement a la norme californienne sur leau
potable, applicable au sirop dérable, qui tolére une teneur
maximale en Pb de 11 ug/L (Government of California 1986,
aussi connu sous l'appellation « Proposition 65»), mais aussi a
une entente homologuée par le Jugement sur consentement
rendu en 2014 par la justice californienne (Superior Court of
the State of California 2014). Cette entente vise essentiellement
la mise aux normes des équipements de production du sucre
dérable, de l'arbre jusquau consommateur, de fagon a sassurer
quiil n’y ait aucun risque de contamination au Pb dans le pro-
cessus. En comparaison, la Convention de mise en marché du
sirop dérable au Québec (PPAQ 2023) considére qu’un sirop
est contaminé au-deld d’'une teneur en Pb de 250 pg/L. Pour
Santé Canada, le seuil maximal est 500 pg/L. La mobilité du Pb
de source anthropique ou naturelle dans les érabliéres pourrait
nuire a ces efforts visant la réduction de la concentration en Pb
dans le sirop dérable. Toutefois, a la suite d’un échantillonnage
réalisé au printemps 1995 dans 90 érabli¢res réparties dans
6 régions agricoles au Québec, la présence de Pb dans la seve
dérable (> 0,1 ug/L) n'a été détectée que dans 18 % des cas. Bien
que le maximum détecté ait été de 52 pg/L, les concentrations
étaient généralement faibles (moyenne : 1 ug/L; 95¢ percentile :
5ug/L), et 10 fois moindres que la norme californienne en
moyenne (Dumont et al. 1996; Renaud 1998). Au Connecticut,
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une concentration moyenne équivalente (1,1 pg/L) a été mesu-
rée dans la séve dérable récoltée dans des réservoirs en
plastique, donc exempte de contamination (Stilwell et Musantec
1996). Robinson et al. (1989) ont obtenu des valeurs supé-
rieures oscillant entre 3 et 2090 ug/L, avec une moyenne de
80 ug/L dans 27 érablieres du Québec, du Nouveau-Brunswick
et de la Nouvelle-Ecosse. Le fait que la séve échantillonnée
nétait pas exempte de contact avec [équipement de production
pourrait toutefois expliquer ces concentrations élevées (Dumont
et al. 1996). Etant donné que la séve est concentrée environ
40 fois pour obtenir le sirop dérable, une concentration de
0,275 pg/L serait théoriquement suffisante pour obtenir 11 pg/L
dans le sirop si tout le Pb contenu dans la séve se retrouve dans
le sirop dérable. Cependant, une quantité importante du Pb
contenu dans la séve précipite hors de la solution lors de la
transformation en sirop, et cette portion solide contenant le Pb
peut étre éliminée lors de la filtration (Robinson et al. 1989;
Dumont et al. 1996; Stilwell et Musantec 1996). Le Pb dans les
sirops dérable contaminés semble donc principalement dorigine
technologique. Il proviendrait vraisemblablement de soudures a
étain et au Pb dans les systéemes de conditionnement du sirop
dérable, de lentreposage dans des réservoirs en acier galvanisé,
de raccords métalliques et de l'utilisation de pompes a engre-
nages en bronze pour la collecte et le transfert de la seve (Dumont
et al. 1996; Stilwell et Musantec 1996; Greenough et al. 2010;
Mohammed et al. 2022). Or, au Québec, ces risques de contami-
nation devraient avoir été éliminés avec les mesures
supplémentaires de réduction du Pb mises en place récemment
dans la Convention de mise en marché du sirop dérable (p. ex.:
PPAQ 2023, annexe N). Exceptionnellement, pour des raisons
encore méconnues, une concentration élevée de Pb dans la seve
dérable pourrait néanmoins représenter un enjeu pour certains
producteurs (Dumont et al. 1996; Renaud 1998).

En plus de causer des carences nutritionnelles, la pollution
par les métaux traces contribuerait aussi au déclin de la santé
des essences sensibles (Gawel et al. 1996). Lacidification
des sols par les pluies acides influence non seulement la mobi-
lité et la disponibilit¢é des métaux toxiques, mais aussi
‘absorption par les racines des arbres et la circulation interne
des métaux au sein de l'arbre et de Iécosystéme. Elle peut donc
avoir des conséquences nutritionnelles et toxicologiques
importantes pour les arbres (Bergkvist et al. 1989; Kahle 1993;
Watmough 2002; Bilodeau-Gauthier et al. 2011). Par exemple,
les concentrations foliaires de métaux chez lérable a sucre
peuvent étre plus élevées dans des conditions de sol acide alors
quil 'y a pas de relation avec les concentrations dans le sol
minéral (Watmough 2008). Cela démontre que le cycle des
métaux est amélioré dans des conditions de sol acide. Chez
lérable a sucre, la concentration de manganese (Mn) dans les
feuilles est plus élevée sur les sols acides, et ces fortes concen-
trations sont associées a des symptomes de dépérissement et a
une baisse de la photosynthése (voir St. Clair et al. 2008 pour
une synthese de la littérature). La pollution par les métaux
traces, en interaction avec l'acidification des sols par les pluies
acides, constitue donc un enjeu pour la santé et la productivité
de lérable a sucre. En plus de son interaction avec les polluants
atmosphériques acidifiants, lexposition aux métaux pourrait
aggraver le stress hydrique chez les arbres et engendrer une
perte de conductivité due aux embolies (notamment chez
Iérable rouge), les rendant plus vulnérables a la sécheresse
(de Silva et al. 2012; Tanentzap et Ryser 2015).

En ce qui concerne les effets de lTaménagement forestier, il a
été démontré que la coupe par arbre entier dans une forét
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décidue du nord-est de "Amérique du Nord augmente la mobi-
lité de certains métaux traces et leur lessivage des sols forestiers
vers les eaux de surface (Scott et al. 2001). A Tinverse, la
phytoextraction des métaux traces semble présenter un grand
potentiel pour dépolluer les sols, en particulier lorsquon utilise
des essences a croissance rapide, par exemple les saules et les
peupliers, ou les essences qui prélevent de grandes quantités de
métaux comme les bouleaux (Gonzilez-Oreja et al. 2008; Munro
et Courchesne 2019).

En plus du Pb, le Hg se classe en téte dans la liste des métaux
traces préoccupants. Etant donné que ce polluant est émis a
[état gazeux, il séjourne plus longtemps dans I'atmosphere et
est plus mobile que les autres métaux. Il peut donc étre trans-
porté a léchelle planétaire et se déposer tres loin de la source.
Comme le Pb, le Hg est un polluant toxique qui a des effets
néfastes sur la santé humaine partout dans le monde (Zhang et
al. 2021). De plus, il Saccumule dans les chaines alimentaires,
influence la biodiversité et perturbe Iéquilibre biologique, ce
qui met en danger les écosystémes (Eagles-Smith et al. 2016).
En forét boréale, le Hg saccumule préférentiellement dans
I'humus plutdt que dans le sol minéral (Lindqvist et al. 1991).
Comme pour le cas du CO,, les arbres peuvent absorber de
grandes quantités de Hg atmosphérique et agir comme un puits
dans le cycle du Hg (Obrist et al. 2021; Zhou et al. 2021). Dans
un environnement changeant, les interactions entre les change-
ments climatiques, la dynamique de la végétation et les
processus qui régissent le cycle mondial du Hg soulevent donc
un enjeu environnemental d’'importance. Concrétement, d’ici
la fin du siécle, on anticipe une réduction du puits terrestre de
Hg de 60 % par rapport a la situation actuelle, en raison d’une
diminution de la conductance stomatique liée a 'augmentation
du CO, atmosphérique (Yuan et al. 2024).

Conclusion

Au cours des derniers siécles, I'industrialisation en Amérique
du Nord a engendré des émissions de polluants atmosphé-
riques, lesquels proviennent majoritairement des combustibles
fossiles utilisés pour produire de [énergie et dans le secteur des
transports. Les études ont principalement porté sur les effets
néfastes des polluants acidifiants (cest-a-dire le SO, etles NO ),
de ceux qui sont a lorigine de la formation dozone troposphé-
rique (cest-a-dire les NO_et les COV) ainsi que des éléments
traces (métaux lourds) sur les écosystemes forestiers. La prise
de conscience des répercussions néfastes de ces polluants at-
mosphériques sur la santé humaine, la faune et la flore, le fonc-
tionnement des écosystemes et les infrastructures a mené a la
conclusion d’accords nationaux et internationaux visant la ré-
duction de leurs émissions. Il sen est suivi une réduction im-
portante des émissions et des concentrations dans l'air ambiant
pour la plupart des polluants atmosphériques depuis le milieu
des années 1990.

Bien que la situation se soit améliorée, les polluants atmos-
phériques restent préoccupants et continuent dentrainer des
conséquences néfastes importantes pour les écosystémes fores-
tiers, notamment la fertilité des sols et la physiologie des arbres.
Cette situation est particuliérement préoccupante pour lérable a
sucre, qui est une essence éminemment sensible a la disponibilité
en cations échangeables, a 'acidité du sol et a des concentrations
élevées en ozone. Les érabliéres situées sur les sols acidifiés pré-
sentent des difficultés de régénération naturelle, et les érables a
sucre qui les composent ont une faible vigueur. Cet héritage
a long terme des pluies acides pourrait faire en sorte que ces
peuplements évoluent vers des compositions différentes. Des
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suivis environnementaux des écosystémes forestiers se pour-
suivent afin de suivre comment les écosystémes forestiers
réagissent a la baisse contemporaine des émissions anthropiques
de polluants atmosphériques en Amérique du Nord.
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