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AVANT-PROPOS

Avec ce mémoire, nous avons voulu tester une méthode de restauration d’affleurements rocheux
influencés par la pollution de fonderies qui serait a faible codt et basée sur la reproduction des
processus de succession végétale naturelle. La problématique de re-végétalisation des sites
dégradés par I’industrie miniére est d’actualité, avec les menaces toujours croissantes du
changement climatique qui pesent sur les écosystemes et leur biodiversite, il est important de
limiter le plus possible I’impact des activités humaines sur I’environnement. Une méthode de
restauration imitant les processus naturels serait une bonne alternative a des méthodes plus
classiques et interventionnistes, en particulier en termes de co(t de mise en place et de suivi,
d’amélioration de la diversité et de la complexité des écosystemes restaurés. Ce projet de maitrise
a éteé réalisé en partenariat avec la fonderie Horne de Rouyn-Noranda dont certains sites de résidus

miniers nécessitent une restauration écologique.

Ce mémoire de maitrise comprend trois chapitres, le premier constitue une introduction générale
du sujet, avec une mise en contexte, I’état des connaissances sur la pollution aux métaux lourds et
la restauration écologique suivi des objectifs et hypothése de I’étude. Le deuxieme chapitre est
rédigé en anglais, il prend la forme d’un article scientifique : A restoration strategy using
bryophytes to promote tree establishment in mining polluted xeric barrens. L article sera soumis a
Restoration Ecology avec comme co-auteurs Marc-André Lemay, Nicole Fenton, Annie
DesRochers, Miguel Montoro Girona, Peter Ryser et Fabio Gennaretti qui ont tous participé a
I’élaboration du projet ainsi qu’a la révision de I’article et de I’ensemble du mémoire. La
conception du dispositif expérimental a été réalisée par ma direction de recherche qui a également
obtenu I’intégralité des financements pour mener a bien ce projet. L installation du dispositif et la
récolte de données ont été réalisées avec le support d’aides de terrain, j’ai réalisé une partie des
analyses en laboratoire et le reste a été préparé et envoyé en analyse en laboratoire extérieur.
L analyse des données et I’obtention des résultats a été réalisee avec I’aide de Marc-André Lemay
et Fabio Gennaretti. Mélanie Desrochers a réalisé la carte utilisée dans I’article a partir des données
que je lui ai envoyées. Miguel Montoro Girona et Peter Ryser ont participé a la révision de la
proposition de recherche du projet. Le troisieme chapitre est une conclusion générale qui se

compose des limitations de I’étude et des implications et perspectives.
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RESUME

Les activités minieres, particulierement les fonderies, peuvent dégrader les écosystemes et créer
des affleurements dénudés de végétation et pollués par les métaux lourds. Les écosystémes pauvres
en ressources comme les affleurements rocheux, avec des sols minces, sont plus sensibles a la
dégradation. Leur régénération naturelle peut s’avérer compliquée ou impossible a cause de
I’érosion, du manque de ressources ou de sources de graines et de I’acidification du sol causee par
la pollution. Des approches de restauration peuvent étre nécessaire pour régénérer la végétation
d’affleurements pollués, ces projets impliquent souvent des méthodes interventionnistes de
déplacement de sol, fertilisation et plantation massive d’arbres. L’objectif de notre étude était de
tester I’efficacité d’une stratégie de restauration qui imite la succession végétale naturelle en milieu
boréal en utilisant des bryophytes comme substrat de germination pour faciliter I’établissement de
graines d’arbres (Pinus banksiana, Betula papyrifera, Alnus viridis ssp. crispa, Thuja occidentalis).
Ce traitement a été comparé a un traitement controle, ou le substrat était composé du sol local, et
un traitement de chaulage, communément utilisé dans des projets de restauration pour augmenter
le pH du sol et réduire la toxicité des métaux lourds du sol. Les trois traitements ont été appliqués
a soixante unites d’un mz situées sur cing affleurements rocheux a différentes distances de la source
de pollution, la fonderie de cuivre Horne de Rouyn-Noranda (Canada). Chaque espéce d’arbre a
été semée a la densité de 100 graines par m2 sur toutes les unités. Nos résultats ont montre que
I’exposition au vent a eu I’impact le plus significatif sur nos unités expérimentales, masquant
potentiellement un effet négatif de la concentration en métaux lourds des sols sur I’établissement
des graines. Le traitement bryophyte a eu le meilleur succes de végétalisation pour de faibles
vitesses de vent, avec un taux d’établissement des plantules de pin gris de 12,5% contre 5% et 4%
pour les traitements chaulage et contréle. Notre stratégie utilisant des bryophytes a du potentiel
pour des projets de restauration d’affleurements rocheux en se reposant sur des processus naturels,
nous recommandons de bien protéger les installations du vent pour améliorer le succes de
vegétalisation.

Mots-clés : Restauration écologique, métaux lourds, bryophytes, affleurements rocheux,
succession vegétale, exposition au vent, protection de graines, pin gris, chaulage, semis,
établissement, germination.
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ABSTRACT

Mining activities, particularly smelters, can lead to the formation of degraded, barren, or metal-
contaminated ecosystems. Resource-poor ecosystems such as rocky outcrops with thin soils are
more susceptible to degradation compared to other systems, and natural regeneration on this
habitats can be complicated or even impossible due to erosion, lack of resources or seed sources
and soil acidification caused by pollution. Restoration projects may be necessary to regenerate
vegetation on polluted outcrops, often involving interventionist methods such as soil transplant,
fertilization, and massive tree planting. The aim of our study was to test the effectiveness of a
restoration strategy based on mimicking natural succession in the boreal forest by using bryophytes
as a germination substrate to protect and promote the establishment of tree seedlings (Pinus
banksiana, Betula papyrifera, Alnus viridis ssp. crispa, Thuja occidentalis). This treatment was
compared to a control treatment, where the substrate was local soil, and a liming treatment,
commonly used in restoration projects to increase soil pH and reduce heavy metal toxicity. The
three treatments were applied to sixty 1 m?2 units located on five barren outcrops at different
distances from the pollution source, the Horne smelter in Rouyn-Noranda, Canada. Each tree
species was seeded at a density of 100 seeds.m-2 on all units. Our results showed that wind
exposure had the most significant effect on our experimental units, potentially masking any
negative effect of soil heavy metal concentration on seed establishment. The bryophyte treatment
had the highest vegetation establishment success for low wind speeds, with a jack pine seedling
establishment rate of 12.5% compared to 5% and 4% for liming and control treatments. Our
strategy using bryophytes has the potential to be used for restoration projects on rocky outcrops by
relying on natural processes; we recommend protecting installations from wind to improve
vegetation establishment success.

Keywords: Restoration ecology, heavy metals, bryophytes, rocky outcrops, vegetation succession,
wind exposure, seed protection, jack pine, liming, seeding, establishment, germination.



INTRODUCTION

Mise en contexte. Les effets de I’activité miniére, en particulier les fortes émissions de dioxyde
de soufre associé avec les fonderies et les parcs a résidus miniers, entrainent des modifications,
voire la perte de végétation, I’acidification et la pollution du sol dans un rayon de plusieurs km
autour des sources d’émissions (Leverington & Schindler, 2018 ; Winterhalder, 1996). Ces
dégradations des écosystemes peuvent s’avérer trop importantes pour que ceux-ci puissent se
régénérer correctement ; dans ce cas il s’avere necessaire d’intervenir pour restaurer ces
écosystemes (Kuuluvainen, 2002). L’investissement et les moyens mis en place pour la restauration
dépendent de I’intensité de la dégradation. Des méthodes actives sont souvent mises en place
(transplantation de sol, plantation massive d’arbres, etc.) car bien qu’elles soient colteuses a mettre
en place, elles garantissent un minimum de succes. Cependant, il est aussi possible d’utiliser
d’autres méthodes de restauration moins actives qui se reposent plus sur la résilience naturelle des
¢écosystémes (Hodacova & Prach, 2003). Des méthodes imitant les processus naturels peuvent
demander moins d’entretien, étre plus rentables et a terme obtenir des ecosystemes restaures avec

une meilleure biodiversité et hétérogénéité des habitats (Birch et al, 2010 ; Kuuluvainen, 2002).

Au Québec, I’exploitation miniere est implantée depuis le début du XIXeme siecle. On y trouve
notamment des exportations de minerais de fer, d’or, d’amiante, de nickel, de zinc et de cuivre.
Aprés une période de recul dans les années 80, I’industrie miniére a repris des couleurs dans les
années 2000 avec un retour de la croissance miniere (Simard, 2018). En 2019, le Quebec comptait
40 mines en activité ou en démarrage avec une majorité de mines d’or mais une grande productivité
des mines de fer qui représentent plus de 40% de la production. (1ISQ : Madore, 2021). A Rouyn-
Noranda, principale ville de la région d’Abitbi-Témiscamingue, la mine Horne a exploité un grand
gisement de cuivre et d’or issu d’un VMS (Volcanogenic Massive Sulfide ore deposits) de 1927 a
1976. Durant son activité, la mine Horne a été une des plus grandes productrices de cuivre du
Canada avec 1,13Mt de cuivre extrait. La mine a été trés profitable et a eu un fort impact sur la
ville de Rouyn et le développement économique du nord-ouest québécois (Gibson et al, 2000).
Durant cette période, la fonderie Horne a été un des plus grands émetteurs de dioxyde de soufre
d’Amérique du Nord apres celles de Sudbury. Suite a des régulations gouvernementales mises en

place dans les années 70, ces émissions ont grandement diminué (Savard et al, 2004 ; Dinis et al
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2021). Depuis 1984, la fonderie s’est spécialisée dans le raffinement et le recyclage de cuivre et

métaux précieux, plus spécifiguement ceux contenus dans les appareils électroniques.

A Rouyn-Noranda, des projets de restauration ont eté étudies pour remédier a la dégradation
environnementale occasionnée par la fonderie Horne comme, par exemple, le projet de restauration
des berges du lac Osisko (OBVT, 2014), lac proche de la fonderie dont les eaux et les sédiments

sont contaminés aux métaux lourds (Darricau et al, 2021).

Dans une autre optique, nous nous sommes intéressés a I’utilisation de bryophytes pour la
restauration des sites dégradeés par les activités miniéeres, particulierement les fonderies. Certaines
especes de bryophytes sont des espéces pionniéres, importantes dans les successions primaire et
secondaire des foréts boréales (Turetsky et al, 2010 ; 2012). Dans des milieux pauvres en ressources
comme les affleurements rocheux, elles peuvent s’installer et créer des niches écologiques qui
facilitent I’établissement de plantes vasculaires (Gavini et al, 2019). Certaines mousses comme
I’espece Ceratodon purpureus, utilisée dans notre projet, peuvent en plus accumuler et extraire de
grandes quantités de métaux lourds du sol (Mushtaq et al, 2020 ; Vukojevic et al, 2005). 1l semble
donc envisageable d’utiliser des bryophytes pour développer une stratégie de restauration passive
des affleurements rocheux qui se sert des mousses pour protéger et favoriser I’établissement de

semis de plantes vasculaires.

Etat des connaissances. La restauration. La restauration d’écosystémes est nécessaire quand
des dégradations trop importantes ont dépassé les capacités de résilience de I’écosysteme et
I’empéchent de se régénérer pour revenir a son état initial (Kuuluvainen, 2002). L’humain peut
dégrader activement les foréts par ses activités d’agroforesterie, de déforestation, ou par des causes
plus indirectes comme la contamination de I’air, des eaux et des sols a divers polluants. Il y a
également des effets du changement climatique (secheresses, changements des régimes de feux,
inondations et intensification des éveénements climatiques extrémes entre autres) qui interviennent

trop rapidement pour permettre aux foréts de s’y adapter (Arneth et al, 2021).

La premiére étape dans un projet de restauration est de définir un objectif général puis des objectifs

écologiques plus précis (Prach et al, 2019). Cela nécessite d’avoir des connaissances sur les
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dégradations qui ont eu lieu dans I’écosysteme et sur son état initial, ce dernier n’étant pas toujours
facile a identifier on utilise généralement des sites de référence non dégradés. Une fois les objectifs
établis, I’étape suivante consiste a choisir les méthodes de restauration a employer et des
indicateurs facilement mesurables du succés de restauration (Gann et al, 2019). Installer des
appareils de suivi constant de I’écosysteme (ecological monitoring), quand c’est possible, permet
d’évaluer le succes de restauration en cours de route et de s’adapter plus facilement aux imprévus
pour corriger les méthodes employées. Quand le suivi constant n’est pas possible, plusieurs
mesures dans le temps sont nécessaires pour s’assurer du succes de restauration (Prach et al, 2019).
La SER (Society for Ecological Restoration) definit huit attributs qui permettent d’évaluer la santé
de I’écosystéme restauré et le succes de restauration : la présence d’espéces indigenes, une diversité
et une structure des communautés similaire aux ecosystemes de référence, des ressources
suffisantes pour assurer le renouvellement des populations, la présence de groupes écologiques
fonctionnels nécessaires a une stabilité a long-terme, une résilience suffisante face aux
perturbations chroniques, I’absence de dysfonctionnement des fonctions essentielles de
I’écosysteme, I’absence ou la réduction des menaces a I’intégrité de I’écosysteme, I’intégration de

I’écosystéeme dans une matrice plus large a I’échelle du paysage (Clewell et al, 2004).

Les activités de restauration a proximité des fonderies de cuivre. Dans ce mémoire de maitrise nous
nous intéressons aux activités de restauration dans des sites dégradés a proximité d’une fonderie.
Notre étude s’est deroulée autour de la ville de Rouyn-Noranda au Québec ou la fonderie Horne,
fonderie de cuivre en activité depuis 1927. Elle continue ses activités malgré la fermeture de la
mine Noranda en traitant des minerais en provenance d’autres mines et en recyclant le cuivre et les
métaux précieux des composants électroniques. Les émissions de métaux lourds et de dioxyde de
soufre ont diminué apreés la fermeture de la mine mais restent importantes, passant de 710000
tonnes de SO2 et 3150 tonnes de métaux en 1965 a 90 000 tonnes de SO2 et 219 tonnes de métaux
émis en 2000 (Savard et al, 2004). Des projets de restauration ont déja été mis en place a Rouyn-
Noranda, nous pouvons citer le projet de reboisement des berges du lac Osisko, proche de la
fonderie Horne. Les berges du lac Osisko sont trés proches de la fonderie, et ont donc été fortement
exposées aux métaux lourds et au soufre ce qui a présumément cause la perte de végétation de ces
berges. Le projet de restauration a débuté en 2011, et les techniques utilisées comprennent le
remplacement des sols contaminés, la plantation de semis de graines de graminées sur le nouveau

sol, la plantation de boutures, d’arbres et d’arbustes le long des rives et I’installation de fagots de
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branches sur les rives. Apres trois ans, le projet a eu un certain succes, avec trois des quatre sections
végeétalisées a plus de 80%. La principale cause d’échec dans la quatriéme section était I’érosion
de la berge et I’éte trés sec de 2011 (OBVT, 2014).

Dans des contextes similaires, divers projets de restauration ont été mis en place a Sudbury en
Ontario, il y a également des exemples qui seront résumés ci-dessous autour de fonderies de cuivre
en milieu boréal comme a Harjavalta en Finlande ou sur la péninsule de Kola en Russie. En milieu

tempéré, nous pouvons citer le projet dans le Copper Basin aux Etats-Unis.

Sudbury, Ontario, Canada (Watkinson et al, 2022 ; Winterhalder, 1996) : La situation a Sudbury
est similaire a celle de Rouyn-Noranda avec une fonderie de cuivre qui a causé des dégradations
de la végétation aux alentours et la formation d’affleurements rocheux dénudés (Leverington &
Schindler, 2018). Les projets de restauration ont débuté en 1978, avec I’utilisation d’un mélange
nommeé « Sudbury Restoration Recipe », composé de chaux, de fertilisant et de graines de plantes
herbacées (graminées et légumineuses). Cette recette a été mélangée aux sols locaux pour
végétaliser 10000 ha de terrains dénudés. Des jeunes arbres ont aussi été massivement plantés sur
plus de 3000 ha. Les résultats sont positifs aprés 30 ans de travaux de restauration, le pH du sol a
été rendu durablement plus basique, la végétation s’est rétablie correctement avec une

augmentation significative de la biodiversité dans les environnements restaurés.

Copper Basin, Tennessee, USA (Branson & Ammons, 2004) : étude débutée en 1998 ou 8000 m?2
de terrain sur des parcs a résidus miniers ont été divisés en 32 placettes. Diverses combinaisons
d’amendements du sol et de graines ont été testees. Les amendements comprenaient un traitement
au phosphore a différentes concentrations et I’ajout de biosolides, soit des matiéres organiques
issues du traitement des eaux usées qui ont été utilisées comme engrais. Quatre mélanges de graines
de gramingées et léegumineuses ont été utilisés. Les resultats ont montré que I’ajout de traitements

phosphatés et de biosolides éetaient efficaces pour favoriser la végétalisation.

Harjavalta, Finlande (Kiikkild, 2002) : A Harjavalata, une fonderie de cuivre est installée depuis
1945 et une fonderie de nickel depuis 1960. Ces fonderies ont eu un fort impact sur les foréts
environnantes avec une réduction de la croissance des arbres et des changements de communautés
en sous-bois, au plus proche des fonderies, la végétation avait quasiment disparu. La méthode

employée visait a stabiliser les métaux dans le sol via une méthode de paillage avec ajout de matiére
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organique qui avait pour but de rétablir I’activité microbienne dans le cycle des nutriments du sol.
La méthode de paillage a montré des résultats positifs avec la précipitation et la transformation du
cuivre dans des formes liées a des matériaux organiques du sol moins assimilables et toxiques pour

la végetation.

Péninsule de Kola, Russie (Kozlov & Haukioja, 1999) : Dans la péninsule de Kola, la présence
d’une fonderie de cuivre et nickel depuis 1938 a causé la perte de végétation de prés de 600 km?
de forét jusque dans les années 1990, au moment ou I’intensité des émissions de métaux a baissé.
La méthode de restauration utilisée s’est reposée sur la plantation de plantules de bouleau avec la
comparaison de trois traitements : I’arrosage régulier d’eau, la protection contre le vent et la
fertilisation des sols. Les résultats ont été mesurés a partir du début de I’expérience en 1996 et en
1998. Les traitements d’arrosage et de protection au vent ont eu un impact positif sur la survie des
plants de bouleau. Par contre, I’ajout d’un fertilisant azote-phosphore-potassium a eu un impact
négatif sur la survie des plants car il a aussi augmenté la toxicité des métaux. Les auteurs de I’article
estiment que si le fertilisant a fonctionné a Sudbury c’est probablement grace a I’ajout de chaux
qui aurait compensé I’augmentation de toxicité du nickel liée au phosphore présent dans le

fertilisant.

De maniere générale, dans ces projets de restauration, il y a une nécessité de gérer en premier lieu
la contamination aux métaux lourds que ce soit par remplacement du sol ou par amendement du
sol. L’amendement qui semble avoir le plus de succes est celui utilisé a Sudbury avec le mélange
de fertilisant et de chaux. Les méthodes de végetalisation quant a elles consistent soit en des semis

de graines de graminées et de Iégumineuses, soit des plantations de jeunes arbres.

Un frein a la restauration en contexte minier : la présence de métaux lourds. L activité des
fonderies génere de la pollution atmosphérique aux métaux lourds et au dioxyde de soufre (SO2).
On en retrouve alors des traces dans les lacs et les sols et la végetation autour des sites
d’exploitation (Ettler, 2016 ; Savard et al, 2006). La contamination des eaux et des sols aux métaux
lourds et au SO2 peut étre un frein important a la régénération naturelle. Les arbres exposés a une
pollution atmosphérique au SO2 ont une activité photosynthétique réduite et stockent moins de
carbone par la photosynthéese (Savard et al, 2004). Le dioxyde de soufre cause aussi des pluies
acides qui viennent perturber I’équilibre physico-chimique des sols (Irwin & Williams, 1988) et

accentuent la toxicité des métaux lourds pour la végétation. Le cuivre par exemple forme des
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liaisons avec des éléments organiques du sol, ce qui le rend peu assimilable par les plantes a pH
neutre, mais a pH acide, il forme moins de liaisons et se retrouve plus facilement assimilable par
la végétation et donc plus toxique (Bolan et al, 2003). Concernant les metaux lourds, I’effet général
de la pollution aux métaux est une perte de végetation. La strate arborescente disparait en premier,
suivie des strates arbustive et herbacée quand la pollution devient trop importante (Zvereva &
Kozlov, 2012). Les métaux en suspension dans I’atmosphere peuvent se déplacer sur de grandes
distances, les émissions de métaux par la fonderie Horne ont été détectées jusqu’a 50 a 80 km de
distance dans I’humus forestier (Savard et al, 2006). Les principaux métaux issus de la fonderie
dont on retrouve les traces dans le sol sont le cuivre (Cu), le plomb (Pb) et le cadmium (Cd) (Dinis
et al, 2021). La fonderie qui est au centre de notre projet, la fonderie Horne de Rouyn-Noranda, a
fortement diminué ses émissions de dioxyde de soufre apres les années 70 (Environnement Canada,
2002), nous avons donc choisi pour le projet de maitrise de prendre en compte I’effet des métaux

lourds.

Le Cuivre. En tant que fonderie de cuivre, la fonderie Horne a relaché et relache toujours de
grandes quantités de cuivre dans I’atmosphere (Bonham-Carter et al, 2006). Le cuivre peut étre
naturellement assimilé et incorporé par les végétaux et n’est pas toxique pour des concentrations
dans I’eau et les sols inférieures a 5 mg/L (Singh et al, 2007). Sa disponibilité et sa phytotoxicité
vont dépendre des différentes formes chimiques présentes dans le sol. Le cuivre a une forte affinité
avec la matiere organique, il forme donc facilement des colloides dans les horizons organiques du
sol, une grande fraction peut alors ne pas étre disponible pour les plantes. Le pH influence
fortement la présence de ces formes chimiques et on retrouve les formes les plus déléteres pour les
plantes avec des pH acides (Alva et al, 2000). Contrairement au plomb et au cadmium, le cuivre
est tout de méme un élément essentiel au métabolisme des végétaux (Pahlsson, 1989). La moyenne
de concentration en cuivre dans les tissus végétaux non exposés a de la pollution n’excede en
genéral pas 20 ppm (Fernandes & Enriques, 1991). Cependant il y a une grande variabilité dans la
tolérance au cuivre selon les espéces (Hutchinson & Whitby, 1977). L ’exposition a de trop grandes
quantités de cuivre peut inhiber la croissance des semis de végétaux. On observe les premiers effets
de la toxicité sur les semis d’herbacées pour une concentration d’entre 2 et 60 mg/L de cuivre dans
I’eau et les sols (Ahsan et al, 2007 ; Muccifora & Bellani, 2013). Pour les semis d’arbres comme
le pin sylvestre (Pinus sylvestris, L.), on peut observer un effet de réduction de I’accumulation de
biomasse de I’ordre de 67% des 0.6 mg/L (lvanov et al, 2016).
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Le Plomb. Le plomb est également un métal a faible mobilité, il peut provoquer le jaunissement
des feuilles, inhiber la croissance racinaire, la synthese de chlorophylle et d’enzymes importantes
dans un grand nombre de processus métaboliques (Pahlsson, 1989, Sharma & Dubey, 2005). La
teneur moyenne de Pb dans les sols non pollués varie de 10 a 30 mg/kg (World Health
Organization, 2007). La disponibilité du Pb pour la végétation est influencée par le pH du sol. Le
Pb est moins assimilable a des pH élevés. Pour des pH acides, comme c’est le cas en région boréale,
le plomb affecte aussi d’autres processus et on observe, par exemple, une réduction de moitié de
la nitrification du sol pour des concentrations en plomb de 450 a 2000 mg/kg selon si le sol a été
lessivé ou non (Li et al, 2016). L’exposition au plomb inhibe aussi la croissance des semis exposés
en induisant une production de peroxyde d’hydrogene (H202) extracellulaire en réponse au stress
(Yang et al, 2010).

Le Cadmium. Le cadmium est plus mobile que les deux autres métaux, il reste facilement en
solution a pH neutre et est lui aussi plus facilement assimilé avec I’acidification du sol (Kubier et
al, 2019). Le Cd va lui aussi réduire la croissance végétale, pouvant causer la nécrose des racines
et la décoloration des feuilles, il réduit la disponibilité de certains nutriments essentiels comme le
calcium, le phosphore et le magnésium et peut génerer du stress oxydatif (Haider et al, 2021 ;
Zulfigar et al, 2022). La teneur moyenne en cadmium dans les sols non pollués varie entre 0,7 et
1,1 mg/kg (World Health Organization, 2007). L’ exposition au cadmium affecte la croissance des
semis de vegétaux, il y a une inhibition de la croissance racinaire et foliaire par les dégats
occasionnes a I’ADN des cellules végétales, I’altération du métabolisme de I’amidon et I’altération

de I’absorption d’eau par la plante (Huybrechts et al, 2019).

Dans les projets de restauration en contexte minier, il est donc souvent nécessaire d’ajouter une
étape de préparation du terrain avant de planter des végétaux pour réduire la toxicité des métaux
lourds. L étude d’lzydorczyk et al. (2021), classifie différentes fagons de gerer les métaux du sol :
isolation, immobilisation, séparation physique et extraction. L’étude de Khalid et al. (2017), quant
a elle regroupe les méthodes de gestion des métaux dans le sol en trois catégories : les méthodes
physiques, les méthodes chimiques et les méthodes biologiques. L’isolation consiste & empécher
la propagation des polluants dans le sol. Cela peut se faire par des méthodes physiques de
recouvrement du sol avec des membranes imperméables, sur ou sous le sol, ce qui évite aussi que

des contaminants atteignent les eaux souterraines et est peu colteux (Rabajczyk et al, 2021).
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L’immobilisation par stabilisation/solidification consiste a utiliser des agents chimiques pour
réduire la solubilité, la mobilité et la toxicité des métaux lourds pour les plantes, cela peut aller
jusqu’a la solidification qui emprisonne les métaux sous forme solide. Cependant les métaux restent
toujours dans le sol et peuvent retrouver une forme plus toxique et mobile avec le temps (Derakshan
Nejad et al, 2018). Une autre méthode de stabilisation des métaux est la vitrification, qui consiste
a chauffer les sols a de trés hautes températures pour faire entrer en fusion et transformer les métaux
et autres polluants dans une matrice vitreuse ce qui permet de les stabiliser (Dellisanti et al, 2009 ;
Navarro et al, 2013). Les méthodes de séparation physique visent a concentrer les polluants dans
un petit volume. On peut utiliser des méthodes de tamisage avec séparation magnétique ou
gravimétrique (Rikers et al, 1998 ; Williford & Bricka, 2000). On compte aussi le remplacement
de sol comme une méthode de séparation physique. Enfin, les méthodes d’extraction peuvent étre
des méthodes physiques comme I’extraction électrocinétique, un champ électrique est envoyé a
travers le sol pour extraire les ions métalliques du sol. Cette méthode est plus efficace pour des sols
a texture fine et faible conductivité hydraulique (Kim et al, 2001 ; Wang et al, 2021). On trouve
aussi des methodes biologiques d’extraction comme la biolixiviation, c’est-a-dire la solubilisation
des métaux par I’action de microorganismes, le lixiviat est récupéré et extrait du sol (Yang et al,
2016). Il y a également d’autres méthodes biologiques qui utilisent des plantes des végétaux a forte
croissance et résistance aux stress pour faire de la phyto-extraction ou de la phyto-volatilisation.
Les végétaux phyto-extracteurs accumulent les métaux présents dans le sol dans leurs racines, tiges
et feuilles, certaines especes sont méme capables d’accumuler uniquement dans leurs racines en
protégeant leurs parties aériennes, dans tous les cas, les métaux sont stabilisés dans la végétation
mais restent présents. Alors que la phyto-volatilisation, consiste a utiliser des végétaux qui, durant
leur croissance, vont accumuler et relacher les métaux sous des formes volatiles dans I’atmosphére,
ces métaux étant relachés sous des formes moins toxiques (Khalid et al, 2017 ; Muthusavaranan et
al, 2018).

Des conditions extrémes pour la restauration : les affleurements rocheux dégradés. Les
affleurements rocheux dénudés présentent des conditions trés difficiles pour le rétablissement de
la végétation dans des projets de restauration. Les conditions biotiques et abiotiques sont hostiles

avec une tres faible épaisseur de matiere organique au sol et des zones de roche nue, en faisant un
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trés mauvais substrat d’établissement pour la grande majorité des semis de plantes vasculaires. Ces
faibles épaisseurs de sol sont plus facilement érodées et lessivées que des sols plus épais, ce qui
peut empécher I’épaississement des sols sur ces affleurements (Asselin et al, 2006). Les conditions
microclimatiques des affleurements rocheux sont aussi difficiles pour I’établissement de la
végétation avec des conditions xériques trés séches qui sont peu favorables a la plupart des semis
de végétaux (Porembski & Barthlott, 2000). La présence de lichens a également un effet
antagoniste sur I’installation de plantes vasculaires, ils s’installent préférentiellement aux
bryophytes dans des conditions plus seches et cela peut donc empécher la végétalisation des
affleurements (Sedia & Ehrenfeld, 2003).

Les affleurements rocheux peuvent étre présents naturellement sur le territoire autour de Rouyn-
Noranda. La région se situe sur le Bouclier Canadien, plus précisément dans I’ Abitibi Highland, la
partie de I’Abitibi avec plus de relief et donc de pentes ou I’on retrouve la majorité des
affleurements rocheux naturels de la région. lls sont principalement issus de I’érosion liée a la fonte
des lacs glaciaires qui occupaient la région (Veillette et al, 2005). La raison principale pour laquelle
ces affleurements ne se sont pas ou peu végétalisés est liee aux changements des régimes de feux
qui ont eu lieu durant les 3000 derniéres années (Asselin et al, 2006). Des feux plus séveres et
fréquents peuvent complétement faire disparaitre la matiére organique de certains endroits, les
rendant beaucoup plus lents a recoloniser (Perrault-Hébert et al, 2017). Les activités humaines, en
particulier les fonderies de métaux, peuvent causer des dégradations et pertes de végétation qui
maintiennent ouverts les affleurements rocheux (Dulias, 2016 ; Kozlov & Zvereva, 2007). Avec le
temps et la réduction des émissions de métaux lourds et de dioxyde de soufre (Savard et al, 2004),
les affleurements dégradés peuvent se régénérer naturellement mais cela peut étre tres lent
(Winterhalder, 2000).

L’intérét des bryophytes pour la restauration. Dans les hautes latitudes, I’abondance relative des
bryophytes et lichens augmente par rapport aux plantes vasculaires, leur réle écosystémique en
devient alors plus important, pouvant contribuer jusqu’a 20% de la productivité de I’écosystéme
(Turetsky et al. 2010). La résilience des bryophytes aux climats nordiques peut s’expliquer par leur
capacité a résister au stress hydrique en adaptant rapidement leur métabolisme pour le mettre au
repos, la ou les plantes vasculaires ont un mécanisme de résistance actif (Turetsky et al. 2012).

Elles ont un rdle pionnier dans la succession végétale (Jones & Henry, 2003), les bryophytes
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pionnieres peuvent s’installer dans des conditions trés hostiles comme apres le passage d’un feu et
dominer le recouvrement végétal pendant les deux premiéres années apres leur établissement avant
d’étre remplacées par d’autres mousses et des plantes vasculaires (Guéne-Nanchen et al. 2022).
Contrairement a certains lichens (lichens fruticuleux), elles permettent de former un sol riche en
matiere organique avec de bons taux de minéralisation formant ainsi une litiere plus favorable pour
les plantes vasculaires et aussi épais que I’horizon organique forestier ce qui permet d’enclencher
les processus de succession (Sedia & Ehrenfeld, 2005). Certains types de lichens, comme les
lichens crustaceés, formant des croutes biologiques sur la roche, peuvent également avoir un impact
positif sur I’établissement d’autres plantes grace a leur réle de fixateurs d’azote (Stewart &
Sciliano, 2015), mais ces derniers sont moins faciles a récolter et déplacer que des bryophytes. En
geneéral, I’ouverture du couvert végetal est accentuée si les conditions sont favorables aux lichens
fruticuleux, en revanche, le recrutement de plantes vasculaires et la végetalisation du site est
beaucoup plus probable en présence de bryophytes (Gavini et al, 2019 ; Sedia & Ehrenfeld, 2003).
Il est donc intéressant d’utiliser les bryophytes dans une approche de restauration des affleurements

rocheux par imitation des processus de succession végeétale naturelle.

Outre les apports nutritionnels des bryophytes, elles peuvent aussi créer un microenvironnement et
servir de protection face aux contraintes météorologiques et climatiques qui sont importantes sur
les affleurements (Groeneveld & Rochefort, 2007). Les bryophytes peuvent apporter une
protection contre le froid et le gel (Groeneveld & Rochefort, 2005 ; Jeschke & Kiehl, 2008), retenir
I’lhumidité et protéger de la déshydratation (Gornall et al, 2011 ; Sand-Jensen & Hammer, 2012).
L’effet de protection contre la déshydratation est cependant amoindri pour des secheresses longues
et intenses (Doxford et al, 2013).

Certaines espéces de bryophytes sont considérées comme des phyto-extracteurs de métaux lourds.
C’est le cas de I’espece qui a eté retenue pour ce projet de maitrise, le cératodon pourpre, Ceratodon
purpureus, L. (Jules & Shaw, 1994 ; Vukojevi¢ et al, 2005). Dans un contexte de contamination
des sols aux métaux lourds, ces bryophytes apportent alors une facilitation supplémentaire a
I’établissement de graines de plantes vasculaires.

Il faut par contre noter qu’un tapis trop dense de bryophytes pourrait avoir un effet négatif sur la
germination et la croissance des plantes vasculaires ; un tapis trop dense crée une barriére entre le

sol et les graines, réduit trop fortement I’acces a la lumiere et maintient une basse température du
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sol. Pour les jeunes plantes en croissance, il peut y avoir compétition pour les ressources en azote
(Jeschke & Kiehl, 2008). Beaucoup d’humidité favorise également des tapis de mousses épais
(Gornall et al, 2011). Une méthode de restauration employant les bryophytes devrait donc veiller
a avoir des ouvertures dans le couvert de bryophytes. Dans une stratégie de restauration il faudrait
donc veiller a ne pas trop arroser ou favoriser des conditions trop humides pour éviter un
épaississement trop important des tapis de bryophytes. Cependant, ces conditions sont tres

improbables sur des affleurements rocheux.

Objectifs et Hypothéses. L’objectif principal de ce mémoire était d’évaluer I’efficacité d’une
stratégie de végétalisation basée sur I’usage de bryophytes comme substrat de graines pour des
affleurements pollués par I’exposition aux métaux lourds. Notre partenaire, la fonderie Horne
cherche differentes possibilités pour végétaliser des affleurements rocheux dénudés aux alentours
de la ville de Rouyn-Noranda. Notre projet veut donc établir si (i) des bryophytes peuvent faciliter
la germination et la survie de graines d’arbres sur des affleurements rocheux et (ii) si elles
permettent aux plantules de s’établir malgré une exposition importante aux métaux lourds et a des
contraintes abiotiques importantes (e.g vents, absence de sol, pénuries d’eau, exposition en plein

soleil).
Nous avions deux hypotheses pour notre étude :

I. Nous avons testé trois traitements de végétalisation, un traitement avec réintroduction de
bryophytes, un traitement sans réintroduction (contréle) et un traitement d’amendement des sols
locaux & la chaux comme cela a pu étre réalisé a Sudbury. Etant donné les avantages variés que les
bryophytes peuvent fournir aux graines et plantules d’arbres (rétention d’eau, formation de litiére
organique, protection contre le gel et le vent, bioaccumulation de métaux) (Gornall et al, 2011), le
succes d’etablissement des semis sera meilleur avec le traitement bryophytes qu’avec les deux

autres.

ii. Les sites d’affleurements a proximité de la fonderie ont été soumis a une exposition
importante au dioxyde de soufre et aux métaux lourds, ce qui engendre un impact négatif sur la
germination de graines d’arbres quand ils sont présents dans les sols en trop grande quantité
(lvanov et al, 2016 ; Yang et al, 2010). Malgré un leger effet positif que pourraient conférer les

traitements a la chaux (par augmentation du pH) et par la réintroduction de bryophytes (par
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absorption des métaux), le succes d’établissement des plantules issus des semis sera moindre pour
tous les traitements sur les sites pres de la fonderie Horne que les sites éloignés, et ce a cause de
I’effet de la pollution aux métaux lourds du sol et de I’utilisation de sols locaux résiduels ou a

proximité directe des affleurements pour nos traitements.
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1.1 Abstract

Mining activities can lead to the formation of degraded, barren, or metal-contaminated ecosystems.
Resource-poor ecosystems such as rocky outcrops with thin soils are more sensitive to degradation
and their natural regeneration can be complicated or even impossible due to soil erosion, lack of
resources or seed sources, and soil acidification caused by pollution. The aim of our study was to
test the effectiveness of a restoration strategy based on mimicking natural succession in the boreal
forest by using bryophyte mats to protect and promote the germination and establishment of tree
seeds (Pinus banksiana, Betula papyrifera, Alnus viridis ssp. crispa and Thuja occidentalis). This
treatment was compared to a control treatment, where only local soil was used as a substrate
transferred on rocky outcrops, and to a liming treatment, commonly used in restoration projects to
increase soil pH and reduce heavy metal toxicity. The three treatments were applied to sixty 1x1m
units located on five outcrops at different distances from the pollution source, the Horne Smelter
located in Rouyn-Noranda (Canada). Each tree species was seeded at a density of 100 seeds-m™2on
all units. Wind exposure had the most significant negative effect on seedlings survival, potentially
masking any negative effects of heavy metal concentration on seedling establishment.
Nevertheless, the bryophyte treatment had a positive effect on the establishment success of jack
pine seedlings under low wind conditions with a seedling establishment rate of 12.5% compared
to 5% and 4% for liming and control treatments, respectively. Our strategy using bryophytes has
potential to effectively revegetate rocky outcrops by relying on natural succession processes but

must be protected from wind exposure.

1.2 Introduction

Contamination by pollutants associated with the mining industry, particularly smelting, has a
negative impact on surrounding ecosystems, often leading to loss of vegetation and soil fertility.
The metallurgy and mining industry are among the most important sources of heavy metals and
sulfur dioxide (SO) worldwide (Csavina et al., 2012; Zwolak et al., 2019). Smelters are known to
emit large quantities of heavy metals that ultimately accumulate in nearby water and soil (Zvereva
& Kozlov, 2012; Dinis et al., 2021). The concentration of heavy metals originating from smelters
found in soil horizons typically decreases with distance from the industrial plant and is usually
higher in the direction of prevailing winds (Ettler et al., 2011; Hou et al., 2006). Such metal
contamination negatively affects seed germination as well as growth, photosynthesis, and other

metabolic processes in plants (Seneviratne et al., 2019). Furthermore, soil acidification due to
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sulfur dioxide emissions increases the availability of heavy metals and thus their toxicity to
vegetation (Kicinska et al., 2022). Together with other causes of vegetation loss and erosion (such
as fires, deforestation, frost damage, etc.), mining pollution can lead to the formation of barren
lands without vegetation that requires restoration, especially in resource-limited environments like

rocky outcrops (Winterhalder, 1996).

In Rouyn-Noranda and Sudbury (Canada), highly active smelters, among the largest producers of
copper and nickel in Canada (Gibson et al., 2000; Saarinen, 1990), have contributed to soil
pollution and spatially extensive damages to surrounding vegetation. Choosing the right restoration
method can be challenging because it requires a good understanding of the functioning of the
ecosystems, their primary state and degraded state. Various restoration methods aimed at
improving the establishment of grasses and shrubs have already been tested, such as soil
transplantation, fertilizer application, and heavy metal extractions (Muthusavaranan et al., 2018;
OBVT, 2014; Peters, 1984; Watkinson et al., 2022; Winterhalder, 1996). In Sudbury, to manage
heavy metal pollution, a mixture known as the "Sudbury Restoration Recipe" was used. This
mixture included grass and legume seeds, along with the addition of nitrogen-phosphorus-
potassium fertilizer (NPK) and lime (Watkinson et al., 2022). Liming is useful in the context of
mining pollution because it raises the soil pH, which is generally acidified on bare and sulfur
dioxide-exposed land (Savard et al., 2004). Most plants thrive with a pH above 5.5, and many
heavy metals are more toxic to vegetation when the pH is more acidic due to their greater
bioavailability (Bolan et al., 2003).

When degradation is severe, costly interventionist methods, such as soil transplantation followed
by massive tree planting, may be necessary for rehabilitating the degraded ecosystems (Prach et
al., 2019). However, the cost of these interventionist methods may not be justified when the natural
resilience of the ecosystems is sufficient to ensure ecosystem rehabilitation (Hodacova & Prach,
2003; Hobbs & Cramer, 2008; Holl & Aide, 2011; Kimball et al., 2015). In some cases, we can
achieve effective results with more "passive" restoration methods by either protecting natural
seedlings from disturbances or sowing seeds on smaller areas to establish seed sources (Martins et
al, 2018). Passive restoration can also be more efficient at restoring a more complex biodiversity
and vegetation structure than active restoration because it relies on a greater mixture of native
species (Crouzeilles et al, 2017; Hodacova & Prach, 2003; Prach & PySek, 2001). Passive and
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active restoration are not necessarily opposed; the choice of method depends on various factors,
including the restoration goal and timeline, available funding, and ecological perspectives. Both

strategies can be used simultaneously in a greater restoration framework (Krishnan & Osuri, 2023).

Effective restoration methods can be inspired by natural processes and natural plant succession on
degraded resource-limited lands (Prach & PysSek, 2001). The first stage of recolonization often
involves the establishment of lichen and moss mats (Garibotti et al.,, 2011). Bryophytes are
particularly important in boreal environments where their presence is associated with greater
biomass production and resilience to climate change (Slate et al, in press; Turetsky et al., 2010).
The presence of bryophyte mats can create more favorable conditions for the establishment of
vascular plant seeds (Nakamura, 1992). Bryophytes create organic-rich litter where microbial
activity and decomposition are greater than under lichen cover (Sedia & Ehrenfeld, 2003; Sedia &
Ehrenfeld, 2005). The moss layer also acts as a seed nursery by creating micro-topography and
microclimatic conditions that retain water and moisture and reduce temperature variations (Qian et
al., 1998). Some moss mats, such as those of Polytrichum strictum (Menzies ex Brid.), also
significantly reduce the negative impact of frost on vascular plants (Groeneveld & Rochefort,
2005). In a context of heavy metal pollution, some bryophyte species such as Ceratodon purpureus,
((Hedw.) Brid.) are effective phyto-extractors capable of resisting and accumulating metals (Jules
& Shaw, 1994; Shaw et al, 1991; Vukojevi¢ et al., 2005). Consequently, bryophytes have the
potential to facilitate the rehabilitation of degraded ecosystems in association with plant species
adapted to resource-poor conditions, characterized by high metal concentration, thin soil, and low

water availability.

The goal of this study was to propose and test a restoration approach based on natural revegetation
processes for rocky outcrops degraded by heavy metal pollution from mining activities. This
restoration method uses a bryophyte mat substrate favoring tree seed germination and seedling
establishment. The treatment with reintroduced bryophytes was compared to a control treatment
(local soil substrate) and a liming treatment (local soil substrate). We hypothesized that the
treatment with bryophyte reintroduction to establish a moss carpet would achieve higher
revegetation success compared to the others, and that metal exposure closer to the smelter would

negatively impact seedling establishment for all treatments.
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1.3 Material and methods

1.3.1 Study sites

Our study sites are located around the city of Rouyn-Noranda (N 48°15’; W 79°01"), in the Abitibi-
Témiscamingue region of Quebec, Canada. The Horne smelter in Rouyn-Noranda was linked to
the Noranda copper mine which was in operation from 1927 to 1976. Today, the smelter is still
active in recycling copper and precious metals from electronic components. The region around
Rouyn-Noranda lies within the Abitibi greenstone belt, a geological area rich in gold and other
minerals, which has led to the establishment of towns in the area (Hathway et al., 2008). The region
also lies within the Canadian Shield, a complex geologic area covering a third of North-American
landmass and is characterized by shallow soils and numerous natural rocky outcrops related to
glacial erosion (Shilts et al, 1987), which, in the absence of disturbances, are colonized by trees
resistant to their poor and dry conditions (Asselin et al, 2006). Among the species that can naturally
grow on the xeric rocky outcrops, jack pine (Pinus banksiana, Lamb.) and paper birch (Betula
papyrifera, Marshall) are abundant early successional trees (Bergeron & Dubuc, 1988). Eastern
white cedar (Thuja occidentalis, L.) is a late successional dominant tree on rock substrates
(Bergeron, 2000). Another woody plant capable of growing on rocky outcrops is the shrub green
alder (Alnus viridis ssp. crispa, (Aiton) Turill.) that could also improve soil fertility with its

nitrogen-fixing trait (Essery, 2010).

For our study, five rocky outcrops (Fig. 1) were selected to test different restoration methods of
recolonization by woody plants. Three sites were close to the Horne smelter and two were more
distant (Table 1). Close sites were identified with "C" as first letter and a second letter according
to the nearby environment (CS: Close site on Smelter tailing; CF: Close site surrounded by Forest;
CC: Close site surrounded by City). The two distant sites were chosen along a west-east axis to
observe the potential effect of pollutant transport by the prevailing westerlies. A site was
established to the northwest (NW) and a second was established to the southeast (SE) relative to
the smelter. All sites were accessible by road and had a barren area large enough to install our

experimental units.



Table 1

Characteristics of study sites
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Site  Category based on Actual Nearby Position relative to
distance from the from the smelter ecosystems the smelter
smelter (km)
CS Close 1.8 Mine tailings North-East
CF  Close 3.2 Jack pine East
dominated forest
CC Close 2.9 Urban area South-East
NW  Distant 26.9 Jack pine North-West
dominated forest
SE Distant 21.1 Jack pine South-East

dominated forest
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Figure 1

Position of study sites around the Horne smelter in Rouyn-Noranda within Quebec,
Canada. The CS site is close to the smelter surrounded by mine tailings, the CF site is close
to the smelter and surrounded by forest, the CC site is close to the smelter in the city, the
NW site is distant and to the north-west, the SE site is distant and to the south-east. BR,
bryophyte gathering site.

1.3.2 Experimental units and treatments

We set up experimental units to test three restoration treatments at each site to promote the
establishment of woody plants, with four replications per site for each treatment. Each unit
consisted of a 1 m2 quadrat built with 105x8x5cm wood planks (Fig. 2). The units were placed in
flat areas at the bottom of slopes on each outcrop, where natural colonization would be more likely
to occur. All quadrats were filled with a 3 cm thick layer of sand to level the rock outcrops and
substrate irregularities. In total, 60 units were installed, and the treatments were evenly distributed
among the sites, with treatments randomly assigned to the 12 units within each site ,4 replicates of

each 3 treatments (see Fig. S1 for a conceptual drawing of the treatments).
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The bryophyte treatment (B) consisted of whole moss mats placed on the sand. The chosen species
was Ceratodon purpureus, and the mosses were collected with their own soil substrate, a mixture
of organic litter and sand (Fig. 2). The mosses were collected from a site near the village Arntfield,
southwest of Rouyn-Noranda, 18 km from the smelter (Fig. 1). The second treatment was a control
treatment (C) consisting of locally sampled soil around each outcrop site. We used local soil to
obtain a gradient of soil contamination in heavy metals across sites. In the C treatment, the collected
soil was directly applied to the units to fill a 5 cm layer above the sand layer. The third treatment
(L) was a control treatment with soil amendment, where local soil was mixed with lime (200 g.m"

2) before being applied to the units.

Figure 2
Photos of three units treated with one of the three treatments: bryophyte (left), control
(center) and liming (right). Photos taken in August 2023.

Once all substrate treatments installed by the end of July 2022, seeds of four tree species were sown
(jack pine, paper birch, green alder and eastern white cedar). Seeds were obtained from the National
Tree Seed Centre (NTSC) with sources from Quebec or Ontario. The germination rates measured
by the NTSC for the seed lots were 76% for jack pine, 95.5% for paper birch, 76.5% for green
alder, and 91.5% for eastern white cedar. Bags containing a mix of the four seeds were prepared in
advance with 100 seeds of each species. One bag was scattered per experimental unit (100 seeds-m
2 for each species). The substrate of the unit was then lightly stirred to bury the seeds and there was
no subsequent watering because it rained in the following days. On each unit, the number of
germinated seeds was counted after 5 weeks (during the first week of September 2022), and
established seedlings were counted again in the beginning of August 2023, thus after 27 weeks of
free snow season. The number of seeds that established is our indicator of revegetation success and

our response variable in our statistical models.
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1.3.3 Site characterization

Eight soil samples were collected at each site in 2022 from the local soil that was used for our
treatments to assess soil fertility and contamination, one sample per unit using the local soils. These
soil samples were oven-dried at 50°C for 24 hours and sieved to 2 mm for chemical analyses. Ten
grams of each soil sample were used to measure pH using a pH meter according to method MA.100
- pH1.1 from the Centre d'Expertise en Analyse Environnementale du Québec (CEAEQ, 2014). To
assess the effect of treatments on soil acidity, the pH of each experimental unit was measured again
at the end of summer 2023 using the same method as in 2022, but this time with one soil sample
(without sand) per unit, for a total of 60 samples. For the 2022 samples, the remaining portion of
each soil sample was mixed equally to form composite samples, one for each of the five study sites,
which were analyzed for measurements of cation exchange capacity (CEC), carbon/nitrogen ratio
(C/N), and metals in the soil. CEC serves as an indicator of the potential fertility of the soil, and
the C/N ratio indicates the potential decomposition rate of organic matter. The analyzed metals
correspond to the main metals emitted by the Horne smelter and found in the surrounding soils,
namely copper (Cu), lead (Pb), and cadmium (Cd) (Dinis et al., 2021). The protocol for CEC
measurements was derived from Chapman (1965) and the analysis was conducted at the Centre
Technologique des Reésidus Industriels (CTRI), Rouyn-Noranda, QC, Canada. The metal
concentration was analyzed by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). For the
C/N ratio, samples of 600 mg were finely ground using a ball mill type MM 301 (Retsch
GmbH&co, Haan, Germany), encapsulated in tin capsules, and burned at 1200°C to analyze the
combustion gases using a thermal conductivity detector (Vario MAX Cube, Elementar,
Langenselbold, Germany). This analysis was performed at the Laboratoire d'Analyse Agricoles de
I’UQAT in Notre-Dame-du-Nord.

As contamination started decades ago, foliage samples of vegetation naturally present at the study
sites were also collected during the summer of 2022 to evaluate pre-existing contamination. Three
vegetation layers were sampled: shrubs (Kalmia angustifolia and/or Rhododendron
groenlandicum), herbaceous (Maianthemum canadense and/or Poaceae spp.), and mosses
(Polytrichum spp.). The samples were dried in an oven at 37°C for 24 hours, sieved to 2 mm, and
then the metal concentration was analyzed by ICP-MS at the CTRI. The analyzed metals were
again copper (Cu), lead (Pb), and cadmium (Cd) (Dinis et al., 2021).
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In addition to analyses on soils and vegetation, in late August 2023, exposure to wind and sunlight
were measured to account for factors that may dampen the success of plant establishment.
Anemometers (AN4 Anemometer, Hoskin Scientific, Burnaby, Canada) were placed at each site
to measure wind speed over a period of eleven days from August 25 to September 5. Campbell
Scientific (Logan, USA) data loggers recorded average wind speed over one-minute intervals from
the anemometers. As wind exposure depends on the speed of the highest wind gusts, we used the
95th percentile of the average wind speed values recorded over the eleven-day period in statistical
analyses. Sunlight exposure was a metric representing the portion of sunlight not excluded by
plants that may naturally be present in the vicinity of the experimental units. It was measured with
a photosynthetic active radiation (PAR) sensor for each experimental unit. The sensor used was a
Li-Cor Line Quantum Sensor (Lincoln, USA). Measurements were taken for each experimental
unit every two hours from 8:00 am to 4:00 pm at approximately 50 cm above each experimental
unit on sunny days. For each series of measurements, a reference measurement was taken at the
beginning and end of the series in an open space without any cover. Each unique measure was
taken twice. The exposure of each experimental unit was then calculated as the average percentage

of light received compared to full-light reference measurements of each series.

1.3.4 Statistical analysis

The statistical analyses were conducted using R version 4.3.0 (R Core Team, 2023). Out of the four
tree species, only jack pine established sufficiently in our units to encounter assumptions for
statistical analysis. We modeled the number of established jack pine seedlings in 2023 (number of
established seedlings per square meter unit) using a generalized linear mixed model with a negative
binomial distribution since this type of model ensured a consistent residual dispersion and is
adapted to count data. The link function for these models is a log function, hence the model
predicted the log of the number of seedlings per square meter. The site was included as a random
effect in all versions of the model. The effect of wind exposure, sunlight exposure, and metals were
not tested simultaneously in the model due to strong correlation among sites (Supplementary

Material Table S1). The equation of the model was:
Yik~NB(pik,6) (Eq. 1)

log pik = Bo+Pik+Pax Xik + ok (Eq. 2)
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Where pik is the expected number of seedlings established in the unit i of site k, ax is the random
effect of site k. Bik is the coefficient of fixed effect of the treatment used on unit i from site k
(bryophyte, liming or control). B1 is the coefficient of the numeric explanatory variable X;x (wind
exposure, sunlight exposure, or metal concentration). We compared four models: a model where
Xikwas the copper concentration in the soil used in the units of site k (mg/kg); a model where Xik
was the wind exposure of site k; a model where X; kwas the sunlight exposure of unit i from site k;
a model without any numeric explanatory variables and including only the fixed effect of the
treatment. Model selection was done using the corrected Akaike information criterion (AlCc) (R
package Ime4; Bates et al, 2015). Additionally, differences in pH after one year between units and
differences of sunlight exposure between sites and units were calculated with ANOVA and post-

hoc Tukey tests.

1.4 Results

1.4.1 Heavy metal concentration and characterization of our sites

There was a large difference in heavy metal concentration in the soil between two of the sites close
of the smelter and the other sites, with metal concentration being 20 to 100 times higher in sites CS
and CC than the other sites (Table 2). The soil substrate of the bryophytes and the sand used in our
treatments had low metal concentration, similar to the soil at the distant sites (Table S2).

We also measured higher metal content in the local vegetation of the three close sites compared to
the distant sites, with concentrations 10 to 200 times higher for lead and copper (Table 3). The
vegetation at site CF showed similar high metal concentrations to the other close sites and even
higher lead concentration, whereas this CF site had a soil metal content more similar to the distant
sites (Table 2). In general, metals were present in greater concentration in the moss layer than in

the herbaceous and shrub layer at all sites (Table 3).

Close sites CS and CC were the most exposed to wind, whereas close site CF and distant sites NW
and SE were less exposed (Table 2). The sites less exposed to wind were also the ones with a forest
cover on the outskirts of the outcrop. Physicochemical characterization of the soils confirmed that
sites surrounded by forest (Table 1) had a higher C/N ratio (Table S3) and sites with high heavy
metal content in soil (Table 2) had a higher CEC (Table S3). Experimental units of sites surrounded
by forest also tended to be less exposed to sunlight (Fig. S2).



Table 2

Heavy metal concentration in the soils (mg/kg) for copper (Cu), lead (Pb) and cadmium
(Cd) at the study sites and their wind exposure (m/s; 951" percentile of the average wind
speed). For site characteristics, refer to Table 1.

) ) Cu Pb Cd Close forest Wind exposure
Site  Distance
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) cover (m/s)
CS Close 787 281 1.16 No 7.1
CF  Close 37 4 0.33 Yes 0.7
CC Close 1394 743 2.61 No 4.5
NW  Distant 14 3 0.10 Yes 1.6

SE Distant 25 7 0.32 Yes 0.6
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Table 3
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Heavy metal concentration in local vegetation foliage for copper, lead and cadmium at each
site. For site characteristics, refer to Table 1.

Site Distance Layer Cu (mg/kg) Pb(mg/kg) Cd (mg/kg)
CS Close Moss 4549 356 3.88
CF Close Moss 2557 1066 11.40
CC Close Moss 2975 456 6.65
NW Distant  Moss 20 25 0.58
SE Distant  Moss 102 57 1.99
CS Close Herbaceous 141 19 4.07
CF Close Herbaceous 165 139 4.29
CC Close Herbaceous 254 71 1.67
NW Distant  Herbaceous 4 3 0.33
SE Distant  Herbaceous 7 6 0.36
CS Close Shrub 97 12 2.72
CF Close Shrub 294 239 1.80
CC Close Shrub 158 73 6.61
NW Distant  Shrub 1 1 0.53
SE Distant  Shrub 11 2 0.39

1.4.2 Germination and establishment success

Jack pine established most effectively, with 1655 germinated seeds in 2022 and 429 seedlings

established in 2023 across all our sites. On average, the close sites had 3.4 established seedlings
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per unit, while the distant sites had 12.8 established seedlings per unit, with an average survival
rate of 25% after one year across all our sites (Table 4 and Fig. 3). Units treated with bryophytes
had, across all sites, a greater number of germinated jack pine seeds in 2022 and established
seedlings in 2023, with a 36.5% survival rate compared to 19.2% and 17.8% for the other
treatments (Table 5 and Fig. 3). Conversely, only twelve paper birch seedlings, fourteen green alder
seedlings, and no eastern white cedar seedlings were counted on our units one year after
implantation across all sites. All treatments resulted in an increase in the pH of the units from 5 to
5.9, with the liming and bryophyte treatments showing a greater increase compared to the control
(Fig. S3).

The correlation between the numeric explanatory variables confounding the effect of the treatments
was high (wind exposure, sunlight exposure, and metal concentration), ranging from 0.5 to 0.76
(Table S1). Consequently, we did not simultaneously integrate more than one of these variables in
our models for plant establishment. Correlations between heavy metal concentrations in soil were
very close to 1 for the three studied metals (Cu, Cd, Pb; Table S1). Because there was not a
significant difference when interchanging metals in the models, we used copper concentration as
copper was extracted by the Noranda Mines copper mine. However, the sites most exposed to wind
were also those with the highest soil metal concentrations (Table 2) and the most accurate model
used treatment and wind exposure as fixed effects instead of copper concentration (Table 6). The
marginal pseudo-R2 of the selected model was 0.59. The model indicated that the bryophyte
treatment had the highest success of seedling establishment compared to liming and control and
that wind exposure of the site reduced seedling establishment (Table 7). Predictions obtained with
this model showed the significant effect of wind exposure and consequently the effect of treatment
only came relevant at low wind speed (Fig. 4). The expected seedling establishment was 38, 15,

and 9 under zero wind exposure for the bryophyte, liming, and control treatments, respectively
(Fig. 4).



Table 4

Number of jack pine seedlings counted in 2022 and 2023 at each site with their survival
(N 2023 / N 2022 * 100) and establishment rate (N 2023 / 1200 seeds per site * 100). For site

characteristics, refer to Table 1.
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Site Distance N of germinated

N of established Survival rate

Establishment

seeds after 3 seeds after one (%) rate (%0)
months year

CS Close 62 2 3.2 0.2

CF Close 329 77 234 6.4

CC Close 74 43 58.1 3.6

NW Distant 689 141 20.4 11.7

SE Distant 501 166 33.1 13.8

Table 5

Number of jack pine seedlings counted in 2022 and 2023 for each treatment with their
survival (N 2023 / N 2022 * 100), establishment rate (N 2023 / 2000 seeds per treatment *

100).

Treatment N of germinated N of established Survival rate (%) Establishment
seeds after 3 seeds after one rate (%o)
months year

Bryophyte 679 248 36.5 12.4

Liming 520 100 19.2 5

Control 456 81 17.8 4




Figure 3
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Raw data of the number of jack pine seedlings established in 2023 depending on site and
treatment used (four units per treatment per site). For site characteristics, refer to Table 1.

Table 6

Model comparisons for seedlings establishment. The model formula is given by Eq. 2. AIC.
is corrected Akaike Information Criterion (AlCc) and K is the number of regression

coefficients estimated.

Delta AlCc

AIC weight

Fixed effects K AlCc
Treatment + Wind 6 319.91
exposure
Treatment + Sunlight 6 328.75
exposure
Treatment 5 329.11

Treatment + Heavy metal 6 329.17

exposure [Cu]

0.00

8.84

9.20

9.26

0.97

0.01

0.01

0.01




Table 7
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Estimates and 95% confidence intervals of the fixed effects of the chosen model (treatment
and wind exposure compared to bryophyte treatment; note that the model uses a log link

function).
Estimate
Fixed effects
[confidence interval]
Intercept 3.640 [2.775 ; 4.571]
Liming treatment -0.930 [-1.761 ; -0.092]
Control treatment  -1.412[-2.272 ; -0.567]
wind -0.532 [-0.815 ; -0.339]
Figure 4

Number of established jack pine seedlings per 1m2 units predicted by the generalized mixed
linear model with treatment and wind exposure as fixed effects. 90% confidence intervals

are shown.
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1.5 Discussion

Our first hypothesis was that revegetation success would be higher with the transfer of a bryophyte
mat on rocky outcrops treatment, which was verified given protected sites against wind. The
sunlight exposure of all units ranged from 60 to 90% of potential PAR (Fig. S2), indicating that
most experimental units were strongly exposed to sunlight. In this condition and during summer
dry periods, units with the bryophyte treatment may have benefitted from the moisture retention
granted by bryophytes (Hu et al., 2023). Although this property may be constrained during intense
droughts (Doxford et al., 2013), the bryophyte treatment likely protected the seeds from moderately
dry episodes, which are frequent on rocky outcrops and sandy substrates. At the end of the winter
of 2023, 10 months after seeding, ice needles (or pipkrakes) were observed on several units at some
sites. Ice needles cause significant soil erosion, especially on the thin soils of rocky outcrops (Brink
et al., 1967; Gatto et al., 2001). Interestingly, ice needles were only observed on liming or control
treatment units, while none were observed on the bryophyte treatment. The protective effect of
bryophytes against ice needles has been proven effective (Groeneveld & Rochefort, 2005) and may
also have contributed to the establishment success of seedlings on the bryophyte substrate. Other
bryophyte mat effects, not measured or observed, may have occurred in terms of organic matter
contribution and stimulation of microbial activity, which could have provided a better
establishment substrate for seedlings (Sedia & Ehrenfeld, 2005). The presence of bryophytes
should also have increased the roughness of the soil surface boundary layer, thereby attenuating
wind erosion and seedling transpiration for those units. One proven advantage of the liming
treatment is the pH elevation, which reduces the availability and toxicity of heavy metals to
vegetation (Kicinska et al., 2022). With the bryophyte treatment, a similar increase in substrate pH
occurred between 2022 and 2023 (Fig. S3). The liming treatment increased the substrates’ pH by
1.1, the bryophyte treatment increased pH by 0.9, and both were more efficient at elevating pH
than the control treatment which raised it by only 0.3. This effect from the bryophyte treatment
could also have benefited the seedlings.

Our second hypothesis was that exposure to heavy metals would have a negative impact on
revegetation success regardless of the treatment applied. To test this hypothesis, we applied our
treatments across a gradient of heavy metal concentrations in the soil, located at different distances
and orientations from the Horne smelter. The model incorporating wind exposure as an explanatory

variable was deemed the best model based on our AICc comparison, whereas the model with heavy
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metal exposure was the least accurate, even performing worse than the treatment-only model (Table
6). Thus, the effect of wind exposure appears to have been more decisive than heavy metal
concentration on the survival and establishment of the seeded species. The most exposed sites had
lower revegetation success than the less exposed sites for all treatments (Tables 2 and 4). The
negative impact of wind on seedling survival can be explained by the damage caused by high wind
speeds to plants. Dust abrasion damages seeds and adult plants, and the hydric stress caused by
high wind exposure reduces plant growth and productivity (Duniway et al., 2019). There is also
the possibility that some seeds were carried out of the experimental units by the wind due to the
shallow soil cover. Wind speed measured at the sites appeared to be correlated with the area of the
barren surface at the outcrops. Indeed, the two sites with higher wind exposure were those without
nearby forest cover (Table 2). The wind protection offered by forest cover could therefore be

relevant in a restoration context (Gardiner et al., 2016).

An element that complicates the interpretation of the results is the correlation between wind speed
and heavy metal concentration at our study sites, which could obscure a potential effect of heavy
metals. It is difficult to find exact toxicity thresholds for heavy metals. This depends on the
tolerance of the studied plant species and on the fraction of metals that is actually available for
assimilation (Ghori et al., 2019). Copper concentrations in polluted soils in Sudbury ranged from
200 to 2000 mg/kg near copper emission sources (Adamo et al., 2002; Dudka et al., 1996). Our
copper concentrations in the soil for the two sites with the lowest revegetation success were similar
to those found in Sudbury (1394 and 787 mg/kg), so we can expect similar impacts on vegetation.
Similarly, for lead, effects on plant roots can be visible starting at 10 mg/kg (Sharma & Dubey,
2005), which is far below the values measured at our close sites (Table 2). Another factor to
consider for metal availability in the long term is the potential presence of existing vegetation near
the site. Site CF (surrounded by forest), theoretically exposed to heavy metals in the same way as
the other sites close to the smelter, had much lower metal concentrations (Table 2). This site
characteristic may have facilitated seed establishment at this site compared to the other nearby
sites. However, the metal content in the pre-existing local vegetation of site CF was among the
highest recorded at our sites (Table 3). Since heavy metals can bioaccumulate in vegetation (Wang
et al., 2019), a large portion of the metals may have been transferred to the vegetation at this site,
especially considering the presence of nearby forest cover. Another factor that could reduce the
effect of heavy metal concentration in our study is the short duration of the experiment. While wind
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exposure may have had immediate effects on our seeds and seedlings, metal exposure is an
accumulative process that depends on the availability and quantity of metals over time (Filipovi¢-
Trajkovi¢ et al., 2012). Therefore, the effect of metal exposure is likely to become more significant

longer after the inception of the revegetation strategy.

1.6 Conclusion

We tested a restoration method for rocky outcrops based on mimicking natural succession by using
bryophyte mats as seed protection on sites exposed to mining pollution from a copper smelter.
After one year, almost only jack pine seedlings grew on our units. Among the three treatments
(bryophyte, liming, and control), the bryophyte treatment had the best survival and establishment
rates for seedlings after one year. This observation was confirmed by the model selection that
retained the treatment and wind exposure as fixed effects. Wind negatively impacted the
establishment success of all tested treatments and appeared to be more decisive than the effect of
heavy metals. However, due to strong correlation between wind and metal exposure, we cannot
rule out a potential effect of heavy metals on establishment success, especially considering the high
metal concentrations in the soils and vegetation of sites near to the smelter. The results of the
bryophyte treatment were promising after one year of experimentation, but to study its
effectiveness for restoration purposes, long-term monitoring of our units is necessary. The
proposed bryophyte treatment could also complement more traditional restoration methods to

enhance seedling establishment and promote recovery and biodiversity of restored lands.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de recherche avait pour objectif d’évaluer I’efficacité d’une stratégie de restauration de
sites d’affleurements rocheux dégrades par les activités matieres, en particulier les fonderies. Cette
stratégie se reposait sur I’imitation de la succession végetale naturelle en utilisant des bryophytes
comme substrat de germination pour des semis de graines d’arbres. Ce traitement a été comparé a
un traitement contréle avec du sol local comme substrat et un traitement de chaulage similaire au
contr6le mais avec amendement du sol local a la chaux. Ces trois traitements ont été appliques a
des unités sur cing sites d’affleurement, trois proches de la source de pollution et deux éloignés.
Quatre especes d’arbres ont été semées sur les unités a la méme densité de 100 graines.m-2. Nous
avons mesure le succes de végetalisation apres un an d’expérience avec la survie et I’établissement
des semis. Des mesures de la teneur en métaux lourds du sol et de la végetation locale des sites ont
été faites pour évaluer I'impact de I’exposition aux métaux liés a I’activité miniere. Les
caractéristiques physico-chimiques des sols locaux (pH, CEC, ratio C/N) et les conditions météo

des sites (exposition au vent et au soleil) ont aussi €té mesurees.

Nos résultats ont démontré un meilleur succes d’établissement avec le traitement bryophytes
gu’avec les deux autres traitements en I’absence de forte exposition au vent. Des quatre espéces
semées, seul le pin gris (Pinus banksiana) s’est établi en grande quantité sur nos unités et a donc
été utilisé pour les analyses statistiques. A partir de nos observations, un modeéle linéaire mixte
géneéralisé (avec lien par loi binomiale négative) a été réalisé. Les coefficients de notre modele
étaient significatifs et nous avons retrouvé les mémes tendances dans les prédictions du modéle
malgré des marges d’erreur trop larges. L’établissement moyen était plus élevé pour le traitement
bryophyte en absence de vent avec 38 plantules établis par unité (intervalle de confiance [0 ; 143]),
15 [0 ; 54] plantules pour le traitement chaux et 9 [0 ; 33] plantules pour le traitement contrdle. Le
succes d’établissement pour tous les traitements était impacté négativement plutét par I’exposition
au vent que par I’exposition aux métaux. Les sites les plus exposés au vent sont ceux ou I’on a eu

le succes d’établissement le plus faible.

Notre étude a permis de montrer que I’usage de bryophytes pouvait étre envisageable pour la
restauration d’affleurements rocheux, au méme titre qu’une méthode plus classique de déplacement
de sol et amendement a la chaux. Un grand nombre d’espéces de bryophytes sont reconnues comme
des espéeces pionniéres qui facilitent I’établissement des plantes vasculaires (Garibotti et al, 2011 ;
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Nakamura, 1992). Cette facilitation se fait par plusieurs facteurs, en premier lieu I’apport de
matiere organique et la stimulation de I’activité microbienne des sols qui est améliorée par la
présence de bryophytes (Sedia & Ehrenfeld, 2003). L’analyse du ratio C/N des substrats utilisés
pour notre expérience nous a montré que le substrat du traitement bryophyte (BR) était similaire
aux substrats prélevés avec un couvert forestier proche et se trouvait dans la fourchette basse des
valeurs de ratio C/N des foréts boréales et tempérées de I’est du Canada (Marty et al, 2017). Ainsi
nous pouvons confirmer que le substrat bryophyte permet une activité microbienne similaire a des
substrats de sols forestiers plus favorables a I’établissement des semis d’arbres que les substrats
des sites d’affleurements dénudés qui ont un ratio C/N bien plus bas. Les bryophytes apportent
aussi un microclimat et une protection aux semis contre les aléas météorologiques (Qian et al,
1998). Les semis sont ainsi protéges contre la sécheresse, les fortes variations de temperature et le
gel. Nous avons pu constater I’efficacité des bryophytes dans la protection contre le gel
(Groeneveld & Rochefort, 2005) puisque nous avons observé des aiguilles de glaces sur les unités
des traitements de chaulage et contrdle mais aucune sur les unités du traitement bryophyte du méme
site. Une amélioration du pH, constatée également pour le traitement de chaulage, a eu lieu apres
un an avec le traitement bryophyte, partant d’un pH acide entre 4,5 et 5,5 pour augmenter vers un
pH entre 5 et 7 ; I’laugmentation du pH des sols a pu permettre de réduire la toxicité des métaux
lourds et de maniere générale de donner des meilleures conditions pour la croissance des végétaux
(Bolan et al, 2003).

Nous avons constaté que la protection micro-topographique des tapis de mousse n’était pas
suffisante pour protéger les semis du vent. Les fortes vitesses de vent peuvent en effet avoir des
effets négatifs sur la croissance végétale, I’abrasion de poussieres soufflées occasionne des dégats
physiques aux tiges et feuilles. Le stress lié au vent augmente la transpiration des plantules ce qui
induit un stress hydrique qui peut limiter leur croissance et leur survie (Cleugh et al, 1998 ; Gardiner
et al, 2016). Il est aussi possible que le vent ait soufflé des graines hors des unités expérimentales.
Nos résultats montraient un effet plus important de I’effet du vent par rapport a celui des métaux
lourds, cependant, la corrélation entre ces deux variables dans nos données peut expliquer la
difficulté a démonter I’effet des métaux par notre modeéle. Les métaux lourds sont connus comme
ayant des effets déléteres sur la végetation lorsqu’ils sont en trop grande quantité dans le milieu et
les teneurs en métaux des sols sur les affleurements dénudés proches de la fonderie étaient
similaires a ceux de Sudbury ou I’'impact des métaux est avéré (Adamo et al., 2002 ; Dudka et al.,
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1996). Dans notre étude nous avons donc pu mettre en évidence que I’impact de I’exposition au
vent était déterminant dans le succeés de restauration de sites d’affleurements pollués par I’activité

miniere, au moins autant si ce n’est plus que I’exposition aux metaux lourds.

Limites de notre eétude et perspectives. Durée de I’expérimentation. Nos résultats ont permis
de montrer I’efficacité de la stratégie utilisant les bryophytes pour favoriser I’établissement de
graines d’arbres, d’autant que I’exposition au vent n’est pas trop élevée. Cependant notre
experience n’a duré que deux saisons de croissance, ce qui est une durée trop courte pour valider
cette stratégie en tant que stratégie de restauration efficace (Ruiz-Jaen & Aide, 2005). Les unites
ayant été laissées sur place, nous recommandons donc un suivi dans les années a suivre pour vérifier
si le traitement bryophyte se maintient dans le temps ou s’il nécessiterait de I’entretien. L’objectif
de notre strategie aux bryophytes était aussi d’imiter la succession naturelle pour végétaliser a
moindre co(t et favoriser la biodiversité de I’ecosystéme restauré. Il serait donc aussi utile apres
quelques années d’évaluer la biodiversité des unités avec le traitement bryophyte et de la comparer
aux unités avec les traitements chaux et contréle pour voir si notre stratégie permet en effet

d’améliorer la biodiversité par rapport a d’autres méthodes.

Protocole expérimental. Parmi toutes les especes semeées, seul le pin gris a germé en grandes
quantités, le bouleau a papier a légerement germé, I’aulne crispé et le cedre occidental n’ont pas
germé. Pour le cédre, cela peut s’expliquer car il s’agit d’un arbre naturellement présent sur les
affleurements rocheux mais seulement en fin de succession (Archambault et Bergeron, 1992). De
méme il est logique que le pin gris ait bien germé car les conditions des affleurements lui sont
favorables avec une exposition a la lumiére et la chaleur, il s’adapte aussi facilement aux substrats
pauvres et xériques (Bergeron & Dubue, 1988). Pour notre expérience nous avions déposé un fond
de sable d’environ 3cm sur toutes les unités, un substrat qui est plus optimal pour le thuya ou le
bouleau (Henneb et al, 2020), mieux prévoir le type de sol pour qu’il soit adapté aux especes semées
pourrait alors permettre un meilleur succes d’établissement des graines. Les graines d’aulne et de
bouleau sont aussi des graines moins grosses et résistantes que les graines de pin gris, en semant
ces deux espéces a la densité de 100 graines/m2 comme le pin gris, elles ont donc moins de chance
de donner autant de plantules vivantes aprés un an. Cela souligne I’importance de bien sélectionner
les especes utilisées dans un projet de restauration et de bien prévoir un substrat et un protocole

adapté a chaque espéce plutot qu’une méthode uniforme pour toutes.
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Le traitement a la chaux n’était pas la version la plus efficace de cette méthode, les projets de
restauration de Sudbury utilisaient, en plus de la chaux, du fertilisant et des semis de graminées et
Iégumineuses avec le mélange « Sudbury Restoration Recipe » (Winterhalder, 2000). En utilisant
un traitement similaire a ceux-ci, la différence entre le traitement bryophyte et le traitement chaux
dans nos résultats aurait pu ne pas étre visible ou étre a I’avantage du traitement chaux, mais cela

n’enleve rien a I’efficacité du traitement bryophyte comparativement au traitement contréle.

Corrélation vent/meétaux et impact negatif du vent. Dans nos sites d’étude, nous avions une forte
corrélation entre les sites les plus exposés au vent qui étaient aussi les plus exposés aux métaux
lourds. Nous pouvons quand méme témoigner de I’importance des contraintes météorologiques
aux sites a restaurer, contraintes qu’il faudrait maitriser pour assurer un meilleur succes de
restauration. Nos résultats ont montré un effet significatif de I’exposition au vent et non-significatif
de I’exposition aux métaux lourds, mais il est possible que I’effet des métaux lourds soit caché ou
sous-estimé par cette corrélation. Les concentrations de Cu dans le sol sont proches de celles des
sites trés pollués de référence a Sudbury ou en Finlande (Winterhalder, 2000 ; Kiikkila, 2002) ou
I’impact des metaux sur la végétation est avére. Si notre expérience devait étre repétée a I’avenir,
il faudrait choisir les sites en prenant en compte I’exposition au vent pour effacer cette corrélation,

ou installer des protections contre le vent autour des unités.

Si le traitement bryophyte est plus efficace que les autres traitements a vitesse de vent nulle, les
différences entre les traitements s’effacent avec I’augmentation de I’exposition au vent pour se
rapprocher d’un succés nul (voir Fig.3). Cela limite I’usage de notre stratégie dans les affleurements
tres exposés au vent, donc généralement les affleurements tres dénudés sur de grandes surfaces et
n’ayant plus de couvert forestier a proximité pour atténuer la vitesse du vent. Or les affleurements
dégrades par les activités miniéeres vont souvent étre fortement dénudes sur de grandes surfaces.
Pour que notre stratégie de végétalisation soit adaptée a ces conditions, il faudrait y apporter des
modifications comme I’ajout de structures de protection contre le vent, ce qui a pu donner des
résultats positifs comme par exemple dans les expériences autour de la fonderie de la péninsule de
Kola en Russie (Kozlov & Haukioja, 1999). Le traitement bryophyte pourrait aussi étre utilise en
méthode complémentaire aux méthodes plus classiques, avec la plantation de jeunes arbres, on
pourrait apporter une protection contre le vent pour des tapis de bryophytes et des semis installés

a proximité.
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Implications. Dans cette étude, nous avons testé le role pionnier des bryophytes dans la
succession secondaire en milieu boréal et ainsi vérifier I’intérét d’utiliser des bryophytes en
restauration. Actuellement les bryophytes ne sont pas utilisées en restauration, il est beaucoup plus
courant de semer ou planter directement des plantes vasculaires avec du fertilisant. Notre méthode
employant des bryophytes était efficace pour favoriser I’établissement de semis de graines d’arbres
sans apport supplémentaire d’engrais. Cette méthode de restauration passive a bas codt pourrait
étre utilisée pour relancer ou accompagner des successions secondaires naturelles sur des sites a
restaurer. Nous avons également vérifie I’importance de bien sélectionner les especes d’arbre a
utiliser pour la restauration. Dans le contexte spécifique des affleurements rocheux dégradés en
forét boréale, nous pouvons confirmer que le pin gris était I’espéce la plus adaptée a notre protocole
utilisant un substrat de sable (Bergeron & Dubue, 1988). L’aulne et le bouleau restent intéressants
a semer sur les affleurements mais devraient étre semés a une densité supérieure a 100 graines/m?2

pour donner de bons résultats.

Nous avons testé cette méthode dans des conditions extrémes d’affleurements rocheux dégradés
(absence de sol, pollution aux métaux lourds, exposition au vent et a la sécheresse) et nous avons
verifié la nécessité de maitriser le vent pour permettre le succes de notre méthode de restauration
employant des bryophytes. Un couvert forestier proche permet de protéger les strates inférieures
du vent (Gardiner et al, 2016). Nous avons en effet observé que sur les affleurements enclavés en
forét, le vent soufflait beaucoup moins fort et avait ainsi moins d’impact sur notre méthode. Nous
recommandons donc d’adapter notre methode pour la restauration de sites exposés au vent, par
exemple par I’installation de protections physiques contre le vent durant les premiéres années
d’établissement des semis. Cette méthode étant peu colteuse, elle pourrait &tre combinée a d’autres
méthodes de restauration plus classiques. La dichotomie entre méthodes passives et actives n’a pas
forcément lieu d’étre dans des projets de restauration ou elles peuvent étre utilisees conjointement
dans un cadre plus large de restauration (Krishnan & Osuri, 2023). La plantation d’arbres par patchs
peut déja étre une méthode de reboisement moins codteuse que le reboisement massif (Martins et
al, 2018), notre méthode pourrait trés bien s’utiliser conjointement a ce genre de plantation qui
procurerait un couvert de protection face au vent. Pour I’appliquer sur de plus grandes surfaces, il
ne serait pas forcément nécessaire d’importer autant de densité de bryophytes que ce qui a été

réalisé dans cette étude, quand les espéces sont adaptées aux conditions des affleurements, on peut
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répandre des fragments de tapis de mousses qui vont ensuite s’étendre naturellement (Groeneveld
& Rochefort, 2007).



ANNEXE A -

Table S1
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SUPPLEMENTARY FIGURES AND TABLES

Correlation between continuous explanatory variables of our models. Wind: Wind
exposure (m/s); Sun: % of full-light received by units compared to a reference measure; Cu
soil: concentration of copper in local soils (mg/kg); Pb soil: concentration of lead in local
soils (mg/kg); Cd soil: concentration of cadmium in local soils (mg/kg)

Variable Wind Sun Cusoil Pbsoil Cd soil
Wind 1.000

Sun 0.628 1.000

Cu soil 0.766 0.563 1.000

Pbsoil  0.644 0.500 0.984  1.000

Cdsoil  0.639 0.496 0.983  0.996  1.000

Table S2

Heavy metals concentration (in mg/kg) for copper, lead and cadmium in the soil substrate
of the bryophytes and the sand used in our treatments. BR bryophyte collecting sites, S1
main sand pick-up site, S2 secondary sand pick-up site only used for site NW.

Site Km Cu (mg/kg) Pb(mg/kg) Cd (mg/kg)
BR Distant 155 3.3 0.05
S1 Distant 2.8 4.4 0.06
S2  Distant 3.4 3.9 0.09
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Table S3

C/N ratio and CEC (cation exchange capacity) (in mEqg/100g) in soil for our study sites
(white) and bryophyte and sand pick-up sites (grey). BR bryophyte collecting sites, S1 main
sand pick-up site, S2 secondary sand pick-up site only used for site NW. For the
characteristics of the experimental sites, refer to Table 1.

Site  Km C/N ratio CEC (mEq/1009)

CS Close 5.204 16.5

CF Close 19.472 3.23

CC Close 13.41 25.7

NW Distant 23.017 9.84

SE Distant 15.871 8.47

BR Distant 17.269 5.25

S1 Distant 15.05 0.05

S2  Distant 0.59 0.49
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Figure S1
Conceptual drawing of the experimental units and the treatments applied.

Figure S2
Exposure to sunlight of experimental units at our study sites (in % of a full light reference
measure). For the characteristics of the experimental sites refer to Table 1.
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As we expected given the random attribution of treatments to units inside each site, ANOVA tests
did not show significant difference in sun exposure between our treatments (F=0.403, Pr=0.671),
neither for the treatment-site interaction (F=0.488, Pr=0.859). But there was a significant difference
among sites (F=19.212, Pr=2.8e). A post-hoc Tukey test showed no sunlight exposure difference
between the three close sites. Close site CF was also not different from distant site NW and units
from distant site SE were significantly less exposed to sunlight than those on other sites. For site

characteristics, refer to Table 1.

Figure S3

pH difference between the start of the experiment in 2022 and one year later in 2023,
depending on treatment used. B = Bryophyte treatment, L = Liming treatment, C = Control
treatment.

pH measure in 2022 range between 4.5 and 5.5, which is very acidic. After application of
treatments, pH was measured again in 2023. Liming treatment had the expected effect of raising
pH and we observed pH values ranging between 5 and 7 in 2023. Liming treatment did not raise
pH more than bryophyte treatment but both treatments raised it more than control treatment.
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