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Avant-propos

Au Canada, I’environnement, source d’un riche capital-nature, est agressé. Certains des facteurs
d’agression de notre patrimoine naturel sont qualifiés d’internes, étant causés par I'exploitation
forestiere et miniére, I'agriculture, la production d’hydroélectricité, la construction routiéere et
d’autres activités qui se déroulent dans I’écozone méme. D’autres sont dits externes, car ils
proviennent de I’extérieur de I’écozone, souvent de tres loin; mentionnons le changement
climatique, I'appauvrissement de I’0zone stratosphérique, les dépots acides et le transport a grande
distance des polluants atmosphériques.

Certaines de ces agressions, comme la récolte des ressources forestieres, provoquent des
changements évidents et immédiats, tandis que d’autres, comme I'évolution de I'atmosphere,
peuvent induire des réactions subtiles et a long terme au sein de I’écosysteme. Il faut donc
effectuer des études multidisciplinaires pluriannuelles, s’appuyant sur la recherche et des
expériences, afin de définir les réactions de I’écosystéme a ces agressions et d’élaborer des
programmes de protection de I’environnement et des politiques de gestion des ressources
appropriés.

Il est impératif que la communauté scientifique se mobilise pour comprendre les changements
environnementaux et en rendre compte de maniere a améliorer la prise de décisions. C’est la I'une
des principales missions du Réseau d’évaluation et de surveillance écologiques ou RESE. Le Bureau
de coordination du RESE d’Environnement Canada, a Burlington (Ontario), geére les activités du
RESE. Par le biais d’ateliers et de réunions nationales, il promeut le maillage des études écologiques
a travers le Canada. Le répertoriage des sites du réseau, la description des études scientifiques qui y
sont menées, I'établissement d’un répertoire de chercheurs et la compilation de bibliographies et
d’ensembles de données figurent parmi les nombreux moyens qu’il utilise pour tisser des liens avec
le monde plus vaste ou se prennent les décisions en matiere d’utilisation des terres et de I'eau.

Toutefois, le rythme et I'ampleur des actuels changements environnementaux exigent que nous en
fassions beaucoup plus. Ces aspects organisationnels ne suffisent pas a rendre le RESE aussi utile et
aussi efficace qu’il le faudrait pour rendre compte des préoccupations écologiques. Ces projets ont
certes été trés fructueux, mais ils n’ont pas encore permis de trouver des solutions définitives aux
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Avant-propos

multiples facteurs d’agression a I’origine des changements rapides de I’environnement au Canada.
En 1997, nous avons lancé un projet pilote pour raffiner les concepts et les objectifs du RESE. Dans
le cadre de ce projet, nous avons fourni des données provenant de plusieurs sites du RESE afin de
produire un rapport d’évaluation multidisciplinaire. Nous avons établi que I'’étendue géographique
de ce projet correspondrait a I'une des 15 écozones terrestres du Canada, soit I’écozone du
Bouclier boréal qui revét une grande importance économique pour le Canada et qui est agressée
par tous les principaux facteurs mentionnés ci-haut. Cette écozone compte 22 sites du RESE dont
certains disposent des plus anciens ensembles de données de surveillance multidisciplinaire au
Canada.

Le Bouclier boréal donne également I’occasion d’étudier un certain nombre de facteurs d’agression
en comparant les résultats obtenus dans différents sites. Ainsi, les pluies acides affectent la partie
centrale de cette écozone, mais elles ont peu d’effets sur les secteurs de I’extréme-est et de
I’extréme-ouest, tandis que I'intensification du rayonnement ultraviolet B et des concentrations
atmosphériques de dioxyde de carbone est peut-étre plus uniforme dans toute I’écozone. De
méme, la température annuelle moyenne de I'air est a la hausse dans I'ouest et légérement a la
baisse dans I'est.

Puisqu’il s’agit d’un projet pilote, le présent rapport n’est peut-étre pas aussi complet et détaillé
que possible, mais, grace a I'appui enthousiaste de nombreux scientifiques, nous avons réuni une
quantité considérable de renseignements sur les multiples facteurs d’agression qui affectent
maintenant I’écozone du Bouclier boréal.
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Faits saillants

« Quand on considere les effets combinés du réchauffement climatique, des retombées acides,
de I'appauvrissement de I’0zone stratosphérique et des autres activités humaines, le paysage
boréal est peut-étre I'une des écorégions du globe qui connaitra le plus de changements au
cours des prochaines décennies. Nos descendants connaitront certainement un paysage boréal
tres différent de celui qui existe aujourd’hui. »

— D.W. Schindler, 1998 [traduction]

Le Bouclier boréal est la plus vaste écozone du Canada. Il couvre pratiquement 20 % des terres
émergées du pays et compte 43 % des foréts d’intérét commercial et 22 % des eaux douces.
L’écozone du Bouclier boréal a un produit intérieur brut de presque 50 milliards de dollars.

Au nombre des principaux secteurs économiques figurent la production d’hydroélectricité

(16 milliards de dollars), les mines (6 milliards de dollars) et les foréts (5,85 milliards de dollars
provenant du secteur des pates et papiers). Trois millions de personnes habitent cette écozone qui
fournit 15 % des emplois axés sur les ressources naturelles du Canada.

La présente évaluation décrit les facteurs d’agression environnementale dans I'écozone du Bouclier
boréal et met en relief les tendances actuelles a cet égard, fournit une orientation pour renforcer les
programmes nationaux visant a régler des problémes environnementaux et a élaborer des
stratégies de restauration et de prévention et insiste, en dernier lieu, sur I'importance des liens
entre la science et la politique.

Exploitation forestiere
 La plupart des indicateurs font ressortir une augmentation nette du volume de bois
récolté dans le Bouclier boréal au cours des derniéres années. Pendant les années 1990,
on a assisté a une rapide expansion des activités du secteur forestier vers le Nord.

Faits saillants
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e La coupe a blanc est la méthode utilisée pour exploiter 90 % des 400 000 hectares
récoltés chaque année dans le Bouclier boréal. Les impacts environnementaux probables
de cette pratique sont bien documentés et comprennent notamment :

- la réduction de la biodiversité

- la perte ou la dégradation de I’habitat faunique
- la modification des sols

- la réduction de la qualité de I'eau.

« Le resserrement de la réglementation gouvernementale et les progrés technologiques ont
certes minimisé les rejets de mercure, de dioxines, de furannes et d’autres substances
organochlorées par les usines de pates et papiers, mais le dysfonctionnement des enzymes
hépatiques chez le poisson causé par les effluents des fabriques souléve toujours des
inquiétudes. De plus, de nombreuses usines de pates continuent de rejeter de grandes
quantités de matiére organique dissoute, comme des tannins et d’autres substances
humiques tres colorées.

Exploitation miniére

 L’écozone du Bouclier boréal fournit 75 % du fer, du nickel, du cuivre, de I'or et de
I’'argent du Canada.

e Le nord de la Saskatchewan est la principale région productrice d’uranium dans le monde,
avec 34 % de la production mondiale. Trois nouveaux projets de mines d’uranium sont en
cours et un quatrieme est prévu pour le début du XXI¢ siecle.

» Dans I'écozone du Bouclier boréal, I'exploitation miniére influe surtout sur la biodiversité
aquatique en raison du rejet des effluents miniers dans I’eau. Les problémes
environnementaux associés aux mines abandonnées représentent aussi un risque majeur
a long terme pour la santé générale de I’écozone.

Hydroélectricité
e Le Canada est le premier producteur mondial d’hydroélectricité, avec environ 15 % de la
production totale. Les cours d’eau qui prennent naissance ou qui coulent dans le Bouclier
boréal représentent 39 % du potentiel hydroélectrique du pays.
e L’'aménagement hydroélectrique a modifié 85 % des bassins versants situés en tout
ou en partie dans le Bouclier boréal — 77 % d’entre eux renferment de grands barrages et
25 %, de grands réservoirs. Les transferts d’eau ont augmenté ou réduit le débit des cours
d’eau dans 33 % d’entre eux.
< Au nombre des impacts de I'aménagement hydroélectrique figurent :
- la perte d’habitats terrestres provoquée par la construction de barrages
et de bassins de retenue
- I’érosion des berges
- les perturbations de la faune et de I’habitat associées aux corridors des lignes
de transport
- la modification de la concurrence et de la prédation dans le milieu aquatique
en raison de I'accroissement du volume d’eau

- laugmentation de la turbidité
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- le rejet de mercure par la matiere organique submergée dans les réservoirs
- le rejet de dioxyde de carbone et de méthane dd a I'inondation de vastes
territoires.

e L’entretien a long terme et la remise en état des barrages vieillissants constituent des
préoccupations environnementales nouvelles qui n’ont pas encore fait I'objet d’un
examen scientifique ou politique adéquat par les gouvernements provinciaux.

 Les projets d’aménagement hydroélectrique ont particulierement affecté le mode de vie
traditionnel des peuples autochtones de I’écozone, qui vivent, chassent et se déplacent
le long des cours d’eau et des lacs.

Autres utilisations du territoire

» La construction de nombreux chalets en bordure des lacs du Bouclier boréal préoccupe
beaucoup le public qui s’inquiéte de I'’eutrophisation des lacs a vocation récréative. Une
autre source d’inquiétude est I’élimination de la végétation riveraine par les propriétaires
de chalets, laquelle entraine la diminution des populations locales de macrophytes et
perturbe la chaine trophique du milieu aquatique.

= Bien que I’écozone du Bouclier boréal soit la plus vaste des 15 écozones terrestres du
Canada, la proportion des aires protégées soustraites a toute forme d’activité industrielle
est trés faible, soit moins de 3 % du territoire.

hangements écosystéemiques — liens avec
les facteurs externes d’agression

Changement climatique
» Les modéles atmosphériques révelent que les foréts et les milieux humides du Bouclier

boréal risquent d’étre trés durement touchés par les effets du réchauffement de la planete.

Méme un faible réchauffement pourrait entrainer une intensification marquée de I'activité
biologique, en particulier de la croissance des plantes et de la décomposition de la litiére.
» Des changements ont été observés dans des lacs et des cours d’eau du Bouclier boréal en
réponse au changement climatique. Dans la région des lacs expérimentaux de I’Ontario,
la température moyenne annuelle de I'air a augmenté de 1,6 °C et le volume des
précipitations a diminué d’environ 40 % entre 1970 et 1990. Ces changements ont
entrainé les effets suivants :
- réduction de la durée de la couverture de glace dans les lacs;
- augmentation de prés de 50 % de I’évapotranspiration;
- diminution des concentrations de carbone organique dissous (COD)
et de phosphore dans les lacs;
- augmentation de la transparence de I’eau et, par voie de conséquence,
pénétration accrue du rayonnement UVB dans les plans d’eau;
- réduction de I'abondance du phytoplancton dans les lacs ayant subi
un appauvrissement en phosphore.
« Le changement climatique agit sur le cycle de vie, le comportement et la répartition
de nombreuses especes d’insectes du Bouclier boréal.

Xiii

Faits saillants



Evaluation écologique de I'écozone du Bouclier boréal

Faits saillants

 La contribution des foréts du Bouclier boréal au bilan du carbone planétaire est
importante. La série de perturbations majeures qui ont touché les foréts du Bouclier boréal
au cours des vingt dernieres années et le réchauffement des températures ont entrainé
une perte nette de carbone des foréts vers I'atmospheére.

Précipitations acides
 Les précipitations acides ont provoqueé la disparition d’'un grand nombre de populations
de poissons et d’invertébrés dans I’écozone du Bouclier boréal. Du fait de leur faible
pouvoir tampon, les lacs de la moitié est de I’écozone du Bouclier boréal sont
particulierement sensibles a I'acidification.

» |’acidification des lacs est associée a I’élévation des concentrations de mercure, de
cadmium et de plomb dans le poisson et peut entrainer une perte de COD dans les eaux
de surface.

e Le role des dépots acides dans le déclin des écosystemes forestiers boréaux a été
largement étudié. Les problémes suivants figurent au nombre des effets les mieux connus
des retombées acides :

- réduction nette de I'activité photosynthétique et de I'absorption des éléments
nutritifs;

- inhibition de la germination;

- réduction de la résistance au gel;

- dommages a la cuticule protectrice des feuilles et des aiguilles;

- réduction de la capacité des foréts de résister a I’action d’autres facteurs
d’agression comme le réchauffement climatique, la sécheresse, les infestations
d’insectes et les maladies.

= Alors que les dépdts de sulfate ont diminué de facon significative dans les régions du
Bouclier boréal entre 1980 et 1993, les dépots de nitrates atmosphériques sont demeurés
constants ou ont méme légérement augmenté durant cette méme période.

 Le rétablissement des lacs par suite de la réduction des retombées acides s’est manifesté
lentement et de fagcon inégale. Parmi 152 lacs acidifiés étudiés entre 1981 et 1997 a
Terre-Neuve, au Québec, en Nouvelle-Ecosse et en Ontario, seulement 41 % sont devenus
moins acides, 50 % ont conservé le méme pH et 9 % sont devenus plus acides.

Rayonnement ultraviolet B (UVB)

» On sait trés peu de choses sur les tendances liées au rayonnement UVB a I’échelle du
Bouclier boréal, car les recherches sur ce facteur d’agression ne font que débuter.
Toutefois, des mesures spectrales du rayonnement UVB prises entre 1989 et 1993 a
Toronto (Ontario), juste au sud du Bouclier boréal, indiquent que I'intensité lumineuse
a des longueurs d’onde avoisinant 300 nm s’est accrue de 35 % par année en hiver et de
7 % par année en été. A des longueurs d’onde variant entre 320 et 325 nm, la situation
est demeurée pratiquement stable.

< Réduction de la vigueur et de I'activité photosynthétique, échaudage et sénescence
précoce des aiguilles sont au nombre des multiples symptdmes observés chez les coniféres
par suite de 'augmentation du rayonnement UVB.
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» La faune invertébrée des cours d’eau semble particulierement sensible au rayonnement
UVB. Méme les organismes vivant en eau profonde ou au fond de I’eau peuvent
également subir les effets nocifs de la hausse du rayonnement UVB lorsqu’ils s’aventurent
pres de la surface.

Transport a grande distance des polluants
= Des quantités importantes de pesticides organochlorés se déposent dans les lacs du

Bouclier boréal sous I'effet du transport a grande distance. Ces quantités ne causent pas
d’effets toxiques aigus, mais on ignore leurs effets chroniques. Les études portent a croire
que les polluants organiques persistants s’accumulent dans certains tissus des invertébrés,
poissons et vertébrés supérieurs de la région du Bouclier boréal et risquent d’entrainer a
plus long terme le déclin des populations exposées et de perturber le fonctionnement
des écosystemes.
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Perturbations

Incendies de forét
« Le feu est un facteur de perturbation naturelle qui joue un réle trés important a I’échelle
du Bouclier boréal. Le succes de la régénération de la plupart des espéces d’arbres qui y
vivent est en général étroitement lié a la présence du feu.

« La superficie bralée chaque année varie entre 0,7 et 7,0 millions d’hectares, la moyenne
étant de 2,9 millions d’hectares. Les feux ravagent de plus vastes territoires et surviennent
plus freguemment dans cette écozone que dans toute autre région forestiere du Canada.
Les données disponibles révelent que tant la superficie brllée que la fréquence des
incendies ont augmenté au cours des derniéres années.

« Compte tenu des tendances climatiques actuelles, on peut s’attendre a ce que les régions
forestiéres situées dans la partie nord du Bouclier boréal soient ravagées par de gros
incendies. Ce phénomene risque d’avoir des répercussions peu souhaitables sur la
composition et la structure par age des foréts et sur le bilan mondial du carbone.

Insectes
» De facon générale, la durée et I’étendue des infestations d’insectes ont augmenté au cours
des 25 dernieres années. Cette tendance pourrait étre imputable a I'intensification de
I’exploitation forestiere et des mesures de lutte contre les incendies. Le volume de bois
détruit par les insectes équivaut a 1,5 fois celui consumé par le feu et au tiers du volume
exploité annuellement.

e Durant l'infestation qui a sévi de 1966 a 1996, la tordeuse des bourgeons de I'épinette a
causé la mort de sapins baumiers et d’épinettes blanches sur 8,3 millions d’hectares en
Ontario. La majeure partie du territoire touché se trouvait dans I’écozone du Bouclier boréal.

XV

e La tordeuse du pin gris a étendu son aire de répartition vers I'est au cours des trente
derniéres années. Des infestations couvrant de vastes territoires ont été signalées dans
le centre et I’est de I’Ontario.

Faits saillants
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e La livrée des foréts, considérée comme le plus important défoliateur de feuillus dans
I’écozone du Bouclier boréal, a récemment défolié des bétulaies et des peupleraies
sur une superficie de 9,5 millions d’hectares en Ontario.

Contaminants
e En de nombreux endroits de I’'Ontario et du Manitoba, des concentrations
dangereusement élevées de mercure ont été détectées dans les tissus de nombreuses
especes de poissons. Des avis visant a informer le public des quantités de poisson pouvant
étre consommeées sans danger par les étres humains ont été émis.

e La contamination par le mercure représente une source de préoccupation particuliére
pour les Autochtones vivant dans I’écozone.

Biodiversité
e La propagation d’insectes exotiques susceptibles de causer des dommages aux especes
d’arbres indigénes inquiéte de plus en plus les gestionnaires forestiers de I'écozone du
Bouclier boréal.

- Depuis son introduction accidentelle a Terre-Neuve au cours des années 1920
ou 1930, le puceron lanigére du sapin, un ravageur, y a causé de graves
dommages dans les sapiniéres baumieres.

- La rouille vésiculeuse du pin blanc, maladie propagée par un champignon
introduit, cause également des dommages importants aux arbres du Bouclier
boréal, en particulier dans les secteurs les plus méridionaux de I’écozone.

- Au Manitoba, en Ontario et au Québec, la salicaire pourpre, une plante a fleurs,
représente une source majeure de préoccupation parce qu’elle obstrue les cours
d’eau et livre une compétition trés agressive a la quenouille et a d’autres plantes
aquatiques importantes pour les espéces sauvages.

e La plupart des populations de grands mammiféres habitant I’écozone du Bouclier boréal
semblent étre stables ou en hausse.

« Treize espéces de plantes ou d’animaux présentes dans I’écozone du Bouclier boréal
sont considérées comme étant en péril par le Comité sur la situation des especes en
péril au Canada.

 L’érioderme pédicellé, une espece de lichen considérée comme rare partout dans le
monde, se rencontre & Terre-Neuve dans les foréts mares encore non exploitées. En plus
d’étre vulnérable aux effets de I'exploitation forestiére, elle est tres sensible a la pollution
atmosphérique.

« Les effectifs de la grenouille Iéopard ont décliné de maniére significative au cours des
20 derniéres années. Un inventaire mené a I’échelle de I’écozone dans pres de 100 milieux
humides a révélé que la grenouille Iéopard est disparue depuis un secteur situé au nord
de Sault Ste. Marie jusqu’a Nipigon.
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Orientations futures

Gestion des ressources
= Mise en ceuvre au printemps 1998, la Stratégie nationale sur les foréts fournit un cadre
qui orientera au cours des quelques années a venir I’élaboration des politiques et des
initiatives destinées a assurer la pérennité de la foresterie. Il faudra exercer une surveillance
sur le terrain afin d’évaluer dans quelle mesure les objectifs visés auront été atteints.

« La gestion des mines sera améliorée grace a I'élaboration et a la mise en ceuvre
d'une structure nationale de coopération pour la protection de I'environnement, qui
devrait comprendre un reglement fédéral révisé sur les effluents, des exigences
propres au site et le suivi des effets sur I'environnement pour renseigner sur
I'efficacité des mesures de protection de I'environnement.

= Tous les services hydroélectriques provinciaux et les gouvernements doivent faire de la
surveillance des écosystemes, des évaluations a posteriori et de la recherche fondamentale
des priorités absolues afin d’étre en mesure de répondre aux nombreuses questions
environnementales soulevées par la mise en ceuvre de projets hydroélectriques de grande
envergure a I’échelle du Bouclier boréal.

» Réalisant que la coordination de la gestion des terres humides constitue une priorité pour
un nombre sans cesse croissant de Canadiens, le Cabinet fédéral a adopté officiellement
la Politique fédérale sur la conservation des terres humides en décembre 1991.

Cette politique est assortie depuis 1996 d’une série de lignes directrices a I'intention des
gestionnaires des terres fédérales. Les provinces ont également adopté des politiques en
vue d’assurer la protection des milieux humides.

e D’autres études sont nécessaires afin de mieux saisir I'ampleur réelle des répercussions
environnementales des activités récréatives et du tourisme a I’échelle du Bouclier boréal.
L’Ontario a réecemment modifié ses systemes de planification et ses politiques de maniere
a resserrer les mécanismes d’évaluation environnementale et de lutte contre la pollution
dans les secteurs de villégiature.

« Bien que la nécessité de parachever 'aménagement de réseaux d’aires protégées dans le
Bouclier boréal soit largement reconnue, les pressions accrues exercées par I’exploitation
des ressources freinent les progrés en ce sens. Il est essentiel d’intégrer le réseau élargi
d’aires protégées aux pratiques de gestion des terres respectueuses de I’'environnement
afin de préserver la biodiversité dans toute I’écozone.

Surveillance environnementale
« La mise en ceuvre de programmes de surveillance environnementale a I’échelle du

Bouclier boréal a permis de recueillir des données fort utiles sur I'acidification des
écosystemes terrestres et aquatiques, la complexité des interactions entre ces écosystemes
et la dynamique de leur rétablissement. Pour étre en mesure d’évaluer I'efficacité des XVii

mesures réglementaires et de répondre aux nombreuses questions soulevées par les
recherches en cours, il est impératif de continuer d’exercer une telle surveillance.

» De tous les facteurs d’agression qui agissent sur le Bouclier boréal, le rayonnement
UVB est I'un de ceux dont les effets sont les plus complexes et les moins bien compris.
La surveillance continue de I'0zone stratosphérique et du rayonnement UVB incident

Faits saillants



Evaluation écologique de I'écozone du Bouclier boréal

XViii

Faits saillants

et des effets de ce facteur d’agression sur les écosystemes du Bouclier boréal permettra
aux chercheurs et aux décideurs d’en apprécier la pleine ampleur et de prendre les
mesures qui s'imposent.

e Compte tenu des nombreuses interrogations et des inquiétudes sans cesse croissantes
suscitées a I’échelle internationale par le transport des polluants organiques persistants et
des métaux lourds sur de grandes distances, il apparait crucial d’intensifier la surveillance
des contaminants atmosphériques.

e La surveillance de nombreux indicateurs de I'état des écosystemes (p. ex. gravité et étendue
des pullulations d’insectes, concentrations de mercure, effectifs de la grenouille léopard) joue
un rdle essentiel dans I’évaluation de I’état des écosystemes du Bouclier boréal.
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Introduction

1.1 Opjet de "&valuation

Cette évaluation vise a fournir une vue d’ensemble des grands changements écologiques qui se
produisent actuellement dans I’écozone du Bouclier boréal, source de grandes richesses naturelles.
Quelle est la nature et la cause de ces changements? Pourquoi ont-ils de I'importance pour les
Canadiens? Comment I'industrie, les gestionnaires des ressources et les décideurs réagissent-ils

a ces changements? Voila le genre de questions posées dans ce rapport.

Pour y répondre, les auteurs se sont fixé trois grands objectifs :

1. fournir les connaissances scientifiques les plus a jour sur les questions et les tendances
liées aux ressources naturelles dans I’écozone du Bouclier boréal;

2. sensibiliser les Canadiens a I’état de I’écozone du Bouclier boréal de maniere a ce qu'’ils
puissent participer a la prise de décisions respectueuses de I’environnement influant sur
I"avenir de I’écozone;

3. démontrer I'importance d’un réseau de surveillance et de recherche multidisciplinaire
a long terme pour la promotion d’améliorations scientifiquement fondées au mode
de gestion des ressources naturelles des Canadiens.

1.2 Une ecozone agressee

L’'une des grandes lois de I’écologie stipule que tous les éléments du milieu sont en perpétuelle
évolution. Dans la nature, les transferts ou flux sont la régle, et I'’écozone du Bouclier boréal n’y fait
pas exception. Des changements ont été observés dans presque chaque composante de

I’écosysteme. Ils peuvent étre évidents, comme I'augmentation du nombre de routes, de lignes
de transport de I'électricité, de parterres de coupe a blanc et de feux de forét, ou subtils, comme
I’accroissement des précipitations acides et du rayonnement ultraviolet B (UVB) et la réduction
de la biodiversité. Ces changements sont soit d’origine naturelle et anthropique, soit causés

=

uniquement par I'activité humaine.

Introduction
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Tous les changements ne sont pas nécessairement négatifs. Ainsi, la plupart des populations de
grands mammiféres semblent étre stables ou en hausse. Néanmoins, si nous considérons les
perspectives écologiques et économiques a long terme de cette vaste écozone d’importance
économique, I'effet net est une détérioration des conditions. Le présent rapport d’évaluation vise

a faire comprendre les multiples facteurs d’agression qui expliquent cette tendance et a tracer

la voie pour renverser cette tendance.

1.3 ROle cle la survelllance environnementale

Les effets écologiques des agressions localisées a court terme sont bien documentés. Ainsi, la coupe
a blanc d’une forét peut réduire la diversité globale des espéces, provoquer I’envasement d’étendues
d’eau, déclencher des pullulations d’insectes et causer I’érosion du sol. Une gestion adéquate peut
atténuer tous ces impacts. Des agressions a long terme et a plus grande échelle, comme celles
associées au changement climatique ou aux précipitations acides, peuvent étre beaucoup plus
difficiles a mesurer, et encore plus a juguler. Les études multidisciplinaires et pluriannuelles de
surveillance de I'’environnement sont parmi les meilleurs moyens de comprendre ces agressions

a plus grande échelle et de trouver des solutions scientifiquement fondées pour les décideurs.

Les indicateurs environnementaux d’une agression constituent une composante importante de la
surveillance a long terme. Ainsi, les dépots de sulfates dans I’environnement sont un bon indicateur
de I'ampleur relative des précipitations acides. Les indicateurs, fort utiles, sont faciles a surveiller,
économiques a mesurer et profitables @ un grand nombre de disciplines scientifiques. lls font I'objet
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Figure 1. Carte de I’écozone du Bouclier boréal montrant les sites du Réseau d’évaluation
et de surveillance écologiques (RESE)

Source : Bureau des indicateurs et de I’évaluation, Environnement Canada
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d’un suivi annuel dans 22 sites du Bouclier boréal (1 au Manitoba, 9 en Ontario, 10 au Québec

et 2 a Terre-Neuve) qui sont reliés grace au Réseau d’évaluation et de surveillance écologiques (RESE)
(figure 1). Le présent rapport s’inspire largement des résultats des études de surveillance a long
terme entreprises dans nombre de ces sites.

Or, les résultats de ces études ne sont guére encourageants. En outre, les pressions sans cesse
croissantes exercées sur les ressources naturelles, I'aggravation de la pollution et du changement
climatique attribuable a des sources lointaines et le lent rétablisssment de I’environnement
donnent a croire que la situation continuera de s’empirer avant de s’améliorer dans I’écozone du
Bouclier boréal. Cependant, les secteurs public et privé ont déja lancé nombre d’initiatives
prometteuses pour lutter contre la détérioration de I’environnement. Conformément a I’adage qui
dit que « de solides fondements scientifiques sont gages de décisions éclairées », un engagement
ferme a I’égard des programmes de suivi a long terme de I'environnement, comme le RESE, sera
I’'un des meilleurs moyens d’appuyer les initiatives existantes et futures.

w
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r L’Ecozone du
7 Bouclier boréal

2.1 Cadre ecologique

L’écozone du Bouclier boréal s’étend sur 3 800 km, depuis la pointe est de Terre-Neuve jusqu’a
I'extrémité nord-est de I’Alberta, ce qui en fait la plus vaste des 15 écozones terrestres du Canada.
La rencontre du Bouclier canadien et de la forét boréale définit les limites géographiques de ce
paysage constitué de foréts de résineux et de roches granitiques. L’écozone chevauche certaines
parties de six provinces et couvre plus de 1,8 million de kilometres carrés, soit pratiquement 20 %
des terres émergées du pays. Les lacs et les cours d’eau qu’elle renferme représentent 22 % des
eaux douces au Canada (Gouvernement du Canada, 1996). L’écozone présente une grande
diversité écologique et subit I'influence d’un climat tantét cotier, tantdt continental. La longueur
de la saison de croissance y est trés variable et le climat, les sols et les groupements végétaux
présentent des variations régionales. Malgré cette diversité, les caractéristiques du Bouclier boréal
sont assez homogeénes dans toute I'écozone.

2.1.1 Climat

Le climat de I’écozone est généralement de type continental, avec des hivers longs et froids et des
étés courts et chauds. Sous I’effet des masses d’air humide qui arrivent de la baie d’Hudson, les
précipitations sont relativement élevées dans la majeure partie de la région, variant de 400 mm
dans I'ouest a 1 000 mm dans I'est. La température moyenne est de -15°C en janvier et de 17°C
en juillet. Les régions bordant les Grands Lacs et I'océan Atlantique ont tendance a étre plus
chaudes en hiver et plus fraiches en été en raison de I'effet modérateur de ces grandes masses
d’eau. Le nombre annuel moyen de jours sans gel oscille entre 60 et 100, mais est inférieur a

40 dans certaines régions. Le potentiel agricole est donc limité, car les céréales et nombre
d’autres cultures ont besoin d’au moins 100 jours sans gel, et les sols sont pauvres.

2.1.2 Géologie et sols

Une vaste plaine onduleuse reposant sur un substrat constitué de roches anciennes a possiblement
succédé a un paysage jadis sillonné par de hautes chaines de montagnes. L’assise rocheuse est
composée en grande partie de gneiss, une roche métamorphique rubanée formée sous I'action de
la pression et de la chaleur intenses dans I’écorce terrestre. Nombre des minéraux qui contribuent

(&]
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a I’économie du Bouclier boréal se sont probablement formés durant ces temps géologiques
de grands bouleversements survenus il y a plus de deux milliards d’années.

Durant le dernier age glaciaire, qui a pris fin il y a 10 000 ans, les glaciers en progression ont
décapé a maintes reprises I’écozone du Bouclier boréal. Pendant leur retrait, une grande partie

du terrain a été recouverte de moraines déposées par la fonte de la glace et les torrents fluvio-
glaciaires. Les glaciers ont également beaucoup influé sur le type de sols qu’on y trouve
aujourd’hui, ayant récuré presque tous les matériaux préglaciaires, souvent jusqu’a la roche en
place. A I'’heure actuelle, la plupart des sols sont non seulement assez minces, mais également trés
acides, pauvres en éléments nutritifs et frais. Les sols organiques sous-jacents aux vastes milieux
humides de cette région sont peu propices a la croissance de la végétation, car ils sont pauvres en
oxygeéne et sont détrempés. Méme si toutes ces caractéristiques limitent énormément le potentiel
agricole, les sols du Bouclier boréal sont généralement propices aux coniferes, comme en
témoignent les vastes foréts de résineux qui recouvrent la majeure partie de cette écozone.

2.1.3 Végétation

Des températures fraiches, une courte saison de croissance, de fréquents feux de forét et des sols
acides figurent parmi les conditions difficiles que doivent surmonter les végétaux de cette écozone.
Malgré tout, presque 85 % de I’écozone est boisée et 70 % de cette superficie est considérée
comme étant productive de bois marchand. La forét est dominée par quelques essences hautement
adaptables, comme I’épinette noire, I’épinette blanche, le pin gris et le sapin baumier. L'épinette
noire, qui est la plus commune de toutes, fournit une pate de bois de grande qualité et est donc
une essence fort prisée de I'industrie papetiere en plein essor au Canada.

Plus au sud, la proportion de feuillus, comme le bouleau a papier, le peuplier faux-tremble et le
peuplier baumier, est plus élevée, tout comme celle d’autres coniferes, comme le pin blanc, le pin
rouge et le pin gris. Dans le sud-est, les essences typiques des climats plus tempérés sont courantes,
notamment le bouleau jaune, I’érable a sucre, le fréne noir et le thuya occidental.

Partout dans le Bouclier boréal, ces foréts sont parsemées d’innombrables tourbiéres oligotrophes
et minérotrophes, marais et autres milieux humides. Couvrant prés de 20 % de I’écozone,

ces milieux humides figurent parmi les écosystemes les plus diversifiés et les plus productifs

sur le plan biologique.

2.1.4 Ressources en eau

Le Bouclier boréal est réputé pour ses lacs bleutés aux rives rocheuses. L'intense activité glaciaire
qui s’est déroulée dans presque toute la région a créé des milliers de plans inclinés, de dépressions
et de sillons discontinus qui sont maintenant remplis d’eau. Un peu partout, le substrat rocheux
cristallin — avec ses nombreuses failles, fissures, diaclases et fractures — détermine le régime
d’écoulement des eaux que les hydrologues qualifient avec justesse de discontinu, de désorganisé,
voire de disloqué.

Depuis I'arrivée des premiers humains dans I’écozone du Bouclier boréal, vers la fin de la derniére
glaciation, le vaste réseau de lacs et de cours d’eau a fourni des voies de transport vitales, a donné
lieu & une prospére industrie de la péche et a constitué une source abondante d’animaux a fourrure
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qui ont longtemps été au coeur de I'industrie du piégeage. Plus récemment, ces étendues d’eau ont
pris une importance nouvelle du fait des activités de plein air et de 'aménagement hydroélectrique.

A Iest, les cotes rocheuses du golfe du Saint-Laurent et de Terre-Neuve sont le siége de réseaux
trophiques marins diversifiés et offrent des aires de nidification a de nombreux oiseaux de mer qui
tirent profit de cette riche vie marine.

2.1.5 Faune

Dans I’écozone du Bouclier boréal, le ruissellement printanier attire chaque année des centaines

de milliers de canards, de huarts, d’oies, de bernaches et de cygnes. Ces oiseaux viennent s’y
reproduire ou encore s’y reposer et s’y nourrir avant de poursuivre leur route vers leurs sites de
nidification plus septentrionaux. Parmi les principales especes d’oiseaux aquatiques qui y séjournent
en été, mentionnons le petit garrot, le canard noir, le canard branchu, le morillon a collier, le
canard colvert, le canard siffleur d’Amérique, la sarcelle a ailes bleues, le canard souchet et la
bernache du Canada. La nyctale boréale, le grand duc d’Amérique, le gros bec errant, le geai bleu
et le bruant a gorge blanche sont d’autres especes représentatives.

Parmi les mammiferes typiques de I’écozone figurent le caribou des bois, le cerf de Virginie,
I’orignal, I'ours noir, le loup, le loup-cervier (lynx), le liévre d’Amérique, le pékan, la martre

et la moufette rayée. Les nombreux milieux humides, étangs, cours d’eau et lacs de I’écozone sont
des habitats précieux pour les animaux a fourrure aux moeurs aquatiques comme le castor, le rat
musqué et le vison.

Les mammiféres marins typiques de I’Atlantique sont le phoque gris, le phoque du Groenland et
le phoque a capuchon ainsi que la baleine franche, la baleine & bec commune, le cachalot
macrocéphale, I’épaulard, le globicéphale noir de I'Atlantique, le rorqual commun et le rorqual
bleu. La baleine boréale, une espéce en danger de disparition, et le rorqual a bosse, une espéce
menacée, fréquentent tous les deux cette région. A I'intérieur des terres, le touladi, le grand
corégone, le doré jaune, I’'omble de fontaine et le grand brochet sont au nombre des espéces de
poissons les plus répandues qui prosperent dans les innombrables lacs et cours d’eau de I’écozone.

2.2 Cadre socioéconomigue

Les vastes foréts, les riches gites minéraux, les innombrables lacs et les especes fauniques de
I’écozone du Bouclier boréal sont des éléments essentiels du capital-nature du Canada. Avec un
produit intérieur brut de quelque 50 milliards de dollars, le Bouclier boréal vient au quatrieme rang
des 15 écozones terrestres du Canada. Malgré la grande étendue de cette écozone, le revenu total,
qui se chiffre a 41,8 milliards de dollars, ne représente que 9 % de celui du Canada. Le revenu par
habitant est aussi assez bas, soit 14 768 $ comparativement a 18 646 $ dans I’écozone maritime
du Pacifique (Gouvernement du Canada, 1996).

2.2.1 Population

Dix pour cent de la population canadienne, soit trois millions de personnes, vit dans I’écozone
du Bouclier boréal, surtout dans les centres urbains du sud et de I'est. La densité démographique
globale y est tres faible, soit environ 1,5 habitats par km?. Prés de 60 % de la population habite
en milieu urbain et 40 %, en milieu rural.

~
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La population vit surtout dans des agglomérations de 1 000 a 30 000 habitants. St. John’s,

a Terre-Neuve, est le plus grand centre urbain et comptait 175 000 habitants en 1997. En plus d’étre
relativement petites, les agglomérations affichent une faible croissance. Plusieurs villes
monoindustrielles, comme Flin Flon, au Manitoba, et Schefferville, au Québec, connaissent une
baisse marquée et souvent soudaine de leur population apres la fermeture d’une mine ou d’une
usine locale. Certaines collectivités tentent de trouver des moyens novateurs de renverser cette
tendance. Ainsi, aprés la fermeture de la mine d’uranium d’Elliot Lake, en Ontario, la ville a su attirer
plusieurs milliers de personnes a la recherche d’un endroit tranquille et retiré pour leur retraite.

2.2.2 Population active et emploi

L’économie du Bouclier boréal est fortement tributaire des ressources naturelles (voir le tableau 1).
L’écozone fournit quelque 15 % des emplois canadiens liés aux ressources. Les mines et les foréts
emploient 5,4 % de la population active totale et se partagent le premier rang des secteurs axés sur
I’exploitation des ressources naturelles. Elles sont suivies de la péche et de I'agriculture qui
emploient respectivement 2,5 % et 2,2 % de la population (voir la figure 2). Nombre de
personnes, nhotamment celles d’ascendance autochtone, oeuvrent toujours dans le domaine

de la péche et de la chasse.

Du milieu des années 1980 jusqu’au milieu des années 1990, la population active a affiché une
tendance a la baisse dans les secteurs primaire (p. ex. extraction des ressources) et secondaire
(p. ex. transformation des ressources), mais une tendance a la hausse dans le secteur tertiaire
(p. ex. administration publique, commerce). Cette croissance du secteur tertiaire est attribuable
a I'essor général de I'industrie touristique et des services, aux progres technologiques dans
I’extraction des ressources et aux programmes gouvernementaux de décentralisation
(Gouvernement du Canada, 1996).
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Exploitation
forestiere

e 106 millions
d’hectares de terrains
forestiers productifs,
soit pres de la moitié
du total du Canada

43 % des terrains
forestiers sont
d’intérét commercial
et 70 % d’entre eux
sont considéreés
comme productifs
de bois marchand,
comparativement a
59 % des foréts du
Canada

400 000 ha sont
récoltés chaque
année, soit deux fois
plus que dans les
années 1920

le secteur forestier

du Québec et de
I’Ontario a produit
17,3 milliards de
dollars d’exportations
en 1996, surtout
dans le Bouclier
boréal, et a contribué
pour 12,6 milliards
de dollars a la
balance commerciale

la coupe a blanc est
la méthode utilisée
pour exploiter 90 %
de la superficie
récoltée

les foréts donnent
lieu & des activités
d’exploitation axées
sur la production de
fibre ligneuse et de
billes de sciage et sur
I'approvisionnement
des usines de pates
et papiers

I'industrie des pates
et papiers génere
5,85 milliards de
dollars par année

Exploitation
miniére
= génere des recettes
de pres de 6 milliards
de dollars par année,

fait vivre plus de 80
collectivités

* plus de 50 mines
concentrées en
Ontario et au
Québec

* 75 % de la
production totale
canadienne de fer,
de cuivre, de nickel,
d’or et d’argent

Hydroélectricité

* pivot du
développement
économique a
I'intérieur et a
I’extérieur de
I’écozone

e approvisionne en
énergie les entreprises
locales de
transformation du
bois et du minerai
ainsi que les grands
centres du sud de
I’écozone

39 % du potentiel
hydroélectrique du
Canada se trouve
dans I’écozone du
Bouclier boréal
(24 574 MW), ce
qui représente 16
milliards de dollars
par année

279 grands barrages
— 42 % du total
canadien — sont
situés dans le Bouclier
boréal qui compte
également de
nombreux petits
barrages; plus de
400 barrages a
Terre-Neuve

 agriculture (9 % de
la superficie totale
des terres) limitée
a la « ceinture
argileuse » dans le
centre-nord de
I’Ontario et au
Québec; I'élevage
est la principale
production; culture
de quelques légumes
rustiques

e péche commerciale
a Terre-Neuve et
dans les lacs de plus
de 100 ha

la péche lacustre est
importante pour les
peuples autochtones

le tourisme et les
loisirs revétent une
importance
économique
grandissante et
assurent la
diversification de
I’économie; a elle
seule, I'Ontario a
consacré 462
millions de dollars
a des activités
touristiques axées
sur les ressources
en 1996

chasse, piégeage,
cueillette (baies,
champignons,
plantes médicinales),
services de guides,
artisanat, etc.

Tableau 1. Importance économique de I’écozone du Bouclier boréal

Source : Adapté d’Eaton et al., 1994; ministere du Développement économique, du Commerce et du Tourisme de I'Ontario,
1996; Environnement Manitoba, 1997.
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Service

1,6% 1,1%
2,2%
2,5%

3,3% 31,8%
4,3%

Commerce

Administration
publique

Construction

Foresterie
4,3%
Exploitation miniére
4,6% Autre / non défini
Autre fabrication

5,4% Transport
Finances

5,4%

Péches

15,6%

Agriculture

Communications

Services publics

11,1%

Figure 2. Composition de la population active dans I’écozone du Bouclier boréal

Source : Environnement Manitoba, 1997; Quaile, comm. pers., 1998.

2.2.3 Utilisation des terres

L’aménagement du territoire dans le Bouclier boréal refléte la répartition géographique des
ressources ainsi que I’évolution des réseaux de transport. Les vastes foréts sont a la base d’activités
comme I'exploitation forestiere, la production de fibres ligneuses et de billes de sciage, les usines
de pates et papiers et la production de panneaux de fibres. Les richesses minérales donnent lieu

a des activités de prospection, d’extraction et de fonte des métaux. Les abondantes ressources

en eau ont été exploitées aux fins de la mise en oeuvre de grands projets hydroélectriques
nécessaires aux centres urbains et industriels du Sud et a la transformation du bois et des minéraux
dans I’écozone. Les ressources fauniques et halieutiques sont exploitées a des fins sportives,
commerciales et de subsistance et sont a la base d’une industrie touristique en plein essor
(Ministere du Développement économique, du Commerce et du Tourisme de I’Ontario, 1996).

Dans I’écozone du Bouclier boréal, I'agriculture est limitée par le climat frais et les sols pauvres et
minces. La plupart des activités agricoles sont menées sur 9 % a peine de la superficie totale et sont
confinées a la « ceinture argileuse » du centre-sud de I’Ontario et du Québec. Ici et I3, toutefois, le
climat local et les sols sont favorables a I'agriculture. La majorité des exploitations agricoles sont
relativement petites et produisent du bétail, des bovins laitiers et des Iégumes, des fruits et des
céréales rustiques comme I’avoine et I'orge. Certains milieux humides se prétent a la récolte du riz
sauvage, des bleuets, des canneberges et de la tourbe. Dans I’ensemble, I'agriculture est en déclin.

La péche commerciale revét une importance locale sur la cte atlantique du Bouclier boréal.
Toutefois, depuis le début des années 1990, les populations de poissons se sont effondrées sous
I'effet de la surpéche, notamment autour de Terre-Neuve.

Les voies de transport ont été au coeur de la mise en valeur de cette grande région éloignée du
Canada. Des réseaux isolés de routes et de voies ferrées relient les petites villes éparses tributaires
des ressources aux grands centres urbains du Sud. La construction sporadique de nouvelles routes
secondaires continue de faciliter I'acces a certaines régions. Par ailleurs, des réductions récentes des
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services de transport des voyageurs par train, par avion et par autobus vers de nombreuses
collectivités plus petites ont eu I'effet opposé.

Comme dans le cas des corridors de transport, la superficie occupée par les zones urbanisées est
tres faible, soit moins de 350 km?. Bien qu’une bonne partie de I’écozone du Bouclier boréal soit
plus ou moins intacte, les effets des activités humaines se font sentir bien au-dela des corridors
routiers et ferroviaires ou de la banlieue.
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Facteurs internes
) d’agression
J environnementale

2 1 Eardte
3.1 Forets

3.1.1 Utilisation des ressources forestieres

Les 106 millions d’hectares de foréts productives de bois marchand de I’écozone du Bouclier boréal
représentent pres de la moitié du total du Canada. La croissance de ces foréts a I’hectare n’est pas
aussi vigoureuse que dans maintes autres régions du pays. De par son étendue méme, cette
écozone vient cependant au premier rang pour la superficie récoltée chaque année au Canada.

Ce niveau de récolte permet d’approvisionner 37 usines de pates et papiers et de nombreuses scieries.

La majeure partie du bois récolté est destinée a la production de pate et de papier. Cependant, le
volume de bois de feu récolté a Terre-Neuve représente environ 25 % de la récolte totale de cette
province. Le Québec et I'Ontario, ou se trouvent la majeure partie des foréts productives de bois
marchand du Bouclier boréal et 40 % de la forét d’intérét commercial du Canada, représentent
40 % de la possibilité annuelle de coupe (PAC).

Environ 400 000 ha de forét du Bouclier boréal sont récoltés chaque année. Bien que les
fluctuations annuelles des volumes récoltés traduisent les hauts et les bas de I’économie, la plupart
des indicateurs révelent une augmentation nette du volume de bois récolté au cours des derniéres
années. Ainsi, I’Abrégé de statistiques forestiéres canadiennes (Conseil canadien des ministres des
foréts, 1995) indique que le volume marchand net de bois de résineux, qui provient en grande
partie du Bouclier boréal, a augmenté, passant de 23,0 millions de métres cubes en 1990 a

29,0 millions en 1994. Pendant cette méme période, le volume de bois de résineux récolté en
Ontario est passé de 19,3 millions de metres cubes a 20,8 millions. En Saskatchewan, le volume

a presque doublé entre 1990 et 1995, bondissant de 2,8 millions a 4,9 millions de métres cubes.

Pendant les années 1990, outre I'augmentation nette du volume de la récolte dans I’écozone,
on a assisté a une spectaculaire expansion vers le Nord des diverses activités du secteur forestier.
La fusion de plusieurs petites entreprises forestieres et I'implantation et I’agrandissement de
plusieurs usines régionales ont facilité cette expansion. Parallelement, les technologies de
production du bois ont fait de grands progres. La mise au point de nouvelles techniques de
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fabrication de la pate, la fabrication de panneaux de particules orientées et la production de
copeaux de bois ont incité I'industrie a récolter des arbres plus petits et d’autres essences dont
I’exploitation n’était pas jugée rentable dans le passé, comme le peuplier et le bouleau.

Au Québec, les grandes usines et la nouvelle technologie, conjuguées au régime d’octroi de
subventions pour les infrastructures (comme les routes et les usines), ont permis a I'industrie
forestiere d’étendre ses activités jusqu’aux limites septentrionales de I’écozone du Bouclier boréal.
Le gouvernement du Québec met actuellement la derniere main a son plan d’affectation d’un
important permis de coupe dans une réserve naturelle au nord-est du lac Mistassini, a la limite nord
de I'écozone du Bouclier boréal. Les activités d’exploitation forestiere devraient également
s’étendre bientdt dans le nord de la Saskatchewan, compte tenu des pénuries grandissantes de bois
a I’échelle mondiale et du développement des infrastructures dans le Nord (SERM, 1999).

Un opportunisme économique a petite échelle s’ajoute également aux pressions croissantes de
I’exploitation forestiere exercées sur les parties septentrionales de I'écozone. Ainsi, par souci
d’efficacité économique, on octroie de plus en plus de permis de coupe dans le nord-ouest de
I’Ontario a de petits exploitants ayant peu d’avenues de développement économique, voire
aucune. La nécessité d’améliorer le sort de centaines de petits exploitants qui sont dans une telle
situation contribue de facon notable au morcellement incessant de la forét. Ces conditions
socioéconomiques regnent un peu partout dans la forét du nord du Bouclier boréal (Kronberg,
comm. pers., 1998).

3.1.2 Influence des méthodes de récolte et de renouvellement

sur les écosystemes forestiers
La rapide expansion des activités forestieres vers le nord du Bouclier boréal souleve plusieurs
préoccupations écologiques, car ni la science ni les techniques d’aménagement forestier n’ont pu
suivre le rythme de cette expansion. La plupart des fondements scientifiques des pratiques actuelles
d’aménagement proviennent de recherches effectuées dans le sud de I’écozone ou les écosystémes,
les taux de croissance et le recyclage des éléments nutritifs, notamment, peuvent étre tres
différents de ceux du nord du Bouclier boréal. La répartition géographique des perturbations dues
a I'exploitation du Nord n’a été ni cartographiée ni quantifiée avec exactitude (SERM, 1999).
De plus, nul n’a la moindre idée des impacts cumulatifs et a long terme d’une foresterie plus
intensive sur les secteurs fragiles du nord du Bouclier boréal (Chambers, comm. pers., 1998;
Kronberg, comm. pers., 1998).

Bien qu’un grand nombre des secteurs récoltés par de petits exploitants du Nord soient généralement
de petite taille, la régénération est souvent insuffisante, car ces exploitants n’ont ni

la capacité ni la responsabilité de reboiser les aires récoltées. Par conséquent, ces petits parterres de
coupe sont souvent sensibles a I’érosion, notamment lorsqu’ils occupent des sols limoneux et argileux,
en raison du temps écoulé entre la récolte et le rétablissement de la végétation (SERM, 1999).

Les risques de perturbation des sols dans le nord de I’écozone sont aggraveés par la dominance de
sols tourbeux marécageux. En raison de leur teneur relativement élevée en eau et de la faiblesse
de leur structure, ces sols sont particulierement sensibles aux activités forestieres qui peuvent
provoquer un compactage, la formation de mares, un remaniement, un déplacement,
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une perturbation et I'élimination des éléments nutritifs. McNabb (1992) a observé que I'utilisation
d’engins exergant une basse pression au sol ou équipés de pneus larges n’atténue pas
nécessairement les pressions exercées sur le sol de ces terrains. D’apres les conclusions de cette
étude, les activités forestieres menées dans les sols détrempés du Nord aggravent les menaces a
I’environnement. L’exploitation forestiere progresse vers le nord du Bouclier boréal et la plupart des
opérations se déroulent actuellement dans de vastes tourbiéres et des pessiéres ou les impacts de
ces activités ne sont pas documentés.

Environ 90 % de la récolte totale s’effectue par coupe a blanc (Gouvernement du Canada, 1996).
La plupart des aménagistes affirment que la piétre qualité et le faible volume de nombreux
peuplements mdrs font de la coupe a blanc la seule méthode rentable d’exploitation des foréts
boréales. lIs soutiennent qu’il s’agit la du régime d’exploitation le plus écologique des écosystemes
forestiers boréaux équiennes et qu’il offre le meilleur rapport co(t—efficacité pour créer des
conditions propices a la régénération. Les adversaires de la coupe a blanc font valoir que cette
pratique ne favorise pas la durabilité de I’environnement et peut entrainer une perte considérable
de biodiversité et réduire la qualité du sol et de I'eau (Gouvernement du Canada, 1996).

Bien que les impacts éventuels de la coupe a blanc sur I'environnement soient bien documentés
(p. ex. DesGranges et Rondeau, 1992), une récente étude de surveillance de la déforestation pres
de trois petits lacs (30 ha) du Bouclier boréal au nord-est du lac Supérieur a donné des résultats
intéressants (Steedman et Morash, 1998). Le protocole expérimental prévoyait cing années
préalables de surveillance exhaustive de I’écosysteme, dont le climat, I’hydrologie, les conditions
limnologiques physiques et chimiques et le biote aquatique. Deux ans apres la coupe a blanc de
70 a 80 % de leurs bassins versants, le seul impact notable observé dans ces lacs était un léger
enrichissement en substances nutritives. A ce jour, la dynamique de la stratification, I’épuisement
de I'oxygeéne et les populations de poissons de la zone littorale n’ont affiché aucun changement
mesurable.

Il'y a deux grandes méthodes de coupe a blanc dans le Bouclier boréal : I’exploitation par arbres
entiers et I’exploitation par troncs entiers. Dans le premier cas, I'arbre abattu est transporté avec
ses branches et son feuillage jusqu’en bordure de la route ou il est ébranché. Dans le cas de
I’exploitation par troncs entiers, les branches et le feuillage sont enlevés a la souche et seul le tronc
est transporté jusqu’au bord de la route. Ce dernier mode d’exploitation élimine du lieu une plus
faible quantité de biomasse et d’éléments nutritifs. Certains soutiennent toutefois que les
rémanents peuvent nuire a la régénération. Dans I’évaluation environnementale générale de
I'industrie forestiere effectuée en Ontario, il est recommandé de faire de I’ébranchage a la souche
(mode d’exploitation par troncs entiers) une pratique courante. Par ailleurs, de nombreuses
entreprises du Québec pratiquent couramment I’ébranchage en bordure des routes. Les impacts
relatifs de ces deux modes d’exploitation doivent faire I'objet d’études plus approfondies, surtout
gu’ils sont maintenant intégrés aux politiques forestieres de la province (Quaile, comm. pers., 1998).

La coupe a blanc et le feu sont les deux facteurs les plus évidents qui influent actuellement sur les
foréts du Bouclier boréal. Maints partisans de la coupe a blanc font valoir que cette pratique imite
les effets d’un feu de forét. Toutefois, des recherches sur le terrain révelent que les perturbations
naturelles causées par le feu sont impossibles a reproduire complétement a I'aide des pratiques
forestieres commerciales. De plus, les feux de forét ne laissent pas derriére eux des routes,
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Facteurs

des ponts, des ouvrages de drainage, des fosses d’emprunt, des dépdts transitoires a sol compacté,
des débris, etc. Fait encore plus important, les feux ne ciblent pas uniquement les arbres plus agés
ou les essences forestieres, comme le font la plupart des pratiques forestiéres dans cette écozone
(Chambers, comm. pers., 1998). Reconnaissant qu’il n’est pas possible d’imiter tous les aspects des
changements dus au feu, le ministére des Richesses naturelles de I’'Ontario a adopté I’expression

« émulation d’une perturbation naturelle » pour promouvoir les pratiques forestiéres qui tentent
d’imiter une perturbation naturelle, lorsqu’il est possible et pratique de le faire (Cole, comm. pers.,
1998). Le resserrement de la surveillance des effets des feux de forét pourrait contribuer au succes
de la mise en oeuvre de telles politiques.

Les nombreuses usines de pates et papiers de I’écozone ont toujours été d’importantes sources
ponctuelles de pollution du milieu aquatique par le mercure, les dioxines, les furannes et

d’autres composés organochlorés (Rudd et al., 1983). Le resserrement de la réglementation
gouvernementale et les progrés de la technologie ont atténué ces problemes dans la plupart

des usines. Toutes les installations font généralement I'objet d’une surveillance et d’inspections
régulieres. Toutefois, malgré les systemes perfectionnés de traitement des effluents, maintes usines
de pate continuent de rejeter de grandes quantités de matiere organique dissoute, comme des
tannins et d’autres substances humiques trés colorées. Méme si ces substances ne présentent pas
nécessairement une toxicité aigué, les effets cumulatifs a long terme sur les lacs et les cours d’eau
du Bouclier boréal sont méconnus.

D’apres Savidge (comm. pers., 1998), les activités forestieres modifient considérablement la
répartition et la diversité génétique des essences forestieres du Bouclier boréal. Les paysages
génétiques sont remaniés par les vastes coupes a blanc et la plantation d’arbres génétiquement
modifiés. Nombre de spécialistes des sciences forestieres disent maintenant craindre que les arbres

« améliorés » a croissance rapide ne donnent un bois moins résistant et diminuent la capacité de
récupération aprés un changement de I’environnement. Il faudra mener d’autres activités de
recherche et de surveillance sur le terrain pour établir pleinement la validité de ces préoccupations
et juger de leur importance écologique et économique. Pendant ce temps, les chercheurs en
biotechnologie poursuivent leurs recherches pour obtenir des arbres a croissance encore plus rapide.

On a signalé des impacts socioéconomiques de I'exploitation forestiére dans le Bouclier boréal chez
les Cris de la riviere Moose. Les vastes opérations de coupe a blanc ont été reliées a une diminution
du nombre d’animaux piégés, a une destruction des sentiers traditionnels, & une importante
pollution sonore et a I'effritement des valeurs culturelles. Les rejets des usines de pates et papiers
qu’elles approvisionnent ont contaminé les réserves d’eau potable des Cris et ont provoqué une
baisse des populations locales de poissons et du nombre de prises (EIP, 1997a,b).

3.1.3 Aménagement forestier

Dans maintes régions du Bouclier boréal, la surveillance des effets environnementaux des
opérations forestiéres et des usines de pates et papiers était jadis presque entierement laissée
entre les mains de I'industrie forestiere. En outre, les exigences en matiere de surveillance varient
beaucoup d’une province a I'autre. La Saskatchewan a pris I'initiative de tenter de remédier

a cette situation génante qui souléve souvent chez le public des questions sur I'obligation de
rendre compte et sur les conflits d’intéréts (Chambers, comm. pers., 1998). Le ministere de
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I’Environnement et de la Gestion des ressources de la Saskatchewan (SERM) met actuellement en
oeuvre des programmes de surveillance en partenariat avec I'industrie et d’autres organisations
intéressées (Mclaughlan, comm. pers., 1998).

Plusieurs instances ont récemment adopté des politiques pour aider a protéger les zones riveraines
et les étendues d’eau adjacentes a des terrains forestiers exploités. Afin de réduire le plus possible
I’envasement d( a I’exploitation forestiere, Terre-Neuve a instauré en 1994 des regles strictes
concernant les zones tampons autour des cours d’eau et des lacs. On apporte maintenant une
attention particuliere aux conditions topographiques et pédologiques lors de la construction de
routes d’acces afin de prévenir la dégradation du sol (Eaton et al., 1994). Terre-Neuve a aussi

créé des réserves génétiques spéciales pour protéger les vestiges de vieux peuplements dont bon
nombre se trouvent dans les zones riveraines. Au cours de la derniere décennie, I’Ontario a fait la
promotion de la protection de I’habitat des zones riveraines et des frayeres en adoptant une
politique qui exige explicitement I’établissement de zones tampons de 30 a 90 m de largeur, selon
la stabilité du sol et la déclivité (Cole, comm. pers., 1998). La Saskatchewan élabore actuellement
des normes et des lignes directrices améliorées en matiére de protection des zones riveraines

et des ressources halieutiques et fauniques qui leur sont associées (SERM, 1999).

Dans le Bouclier boréal, les impacts des usines de pates et papiers ont énormément diminué
pendant les années 1990 grace a certaines améliorations apportées au fonctionnement des usines.
Ces dernieres ont notamment mis fin au flottage du bois (couramment appelé drave), mis en place
des systemes de traitement secondaire de leurs effluents et adopté des procédés de désencrage et
de blanchiment plus respectueux de I’environnement. Les deux premiéres améliorations ont entre
autres permis de réduire la demande biochimique en oxygene (DBO) dans les cours d’eau du
Bouclier boréal (EIP, 1997a). Les effets des anciennes pratiques, comme I’'obstruction des cours
d’eau par des milliers de billes et des débris ligneux, continuent toutefois de se faire sentir. Les
préoccupations soulevées par le dysfonctionnement des enzymes hépatiques chez le poisson di
aux effluents des usines — méme ceux des usines qui n'utilisent plus d’agents de blanchiment au
chlore — persistent toujours (Munkittrick et al., 1994; Bezte et al., 1997). On a aussi établi un lien
entre la présence continue de substances organochlorées, comme les biphényles polychlorés (BPC),
dans les écosystemes aquatiques et le dysfonctionnement des enzymes hépatiques chez le poisson.
Lors de recherches récentes, des chercheurs ont détecté la présence de produits de lixiviation trés
toxiques provenant du bois de feuillus et de résineux entreposés prés de I'eau.

Les Criteres et indicateurs de 'aménagement durable des foréts au Canada (Conseil canadien des
ministres des foréts, 1997) abordent les questions relatives aux Autochtones et aux activités
forestieres. Ce cadre est I'une des nombreuses mesures stratégiques portant sur 'aménagement

et la conservation des ressources forestieres du Canada. Il comporte des indicateurs qui favorisent la
participation des Autochtones a la planification et a 'aménagement des foréts ainsi qu’aux
possibilités économiques connexes (McAfee, comm. pers., 1998). Il est aussi de plus en plus
reconnu que le savoir écologique traditionnel des Autochtones et d’autres habitants de la région
doit jouer un réle plus prédominant dans la planification des foréts de cette écozone (Welsh et
Venier, 1996; Barsh, 1997; Des terres pour la vie, 1998).

La Stratégie nationale sur les foréts (Service canadien des foréts, 1998), une autre initiative stratégique
dévoilée au printemps 1998, offre a la communauté forestiére un cadre d’orientation de ses politiques
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Facteurs

et de ses actions pour les prochaines années (voir I'encadré 1). Elle expose les grandes lignes des
pratiques forestieres et sylvicoles qu’il faut respecter pour concrétiser I’objectif de 'aménagement
durable des foréts. Elle vise a réduire les pertes de bois marchand causées par le feu, les insectes

et la concurrence végétale sans perturber la dynamique de I'écosystéeme naturel. Il faudra exercer une
surveillance sur le terrain pour déterminer dans quelle mesure ces objectifs fort valables sont atteints.

Il faudra peut-étre trouver des méthodes d’aménagement novatrices pour s’attaquer aux nombreux
facteurs d’agression liés a I’exploitation forestieére dans le Bouclier boréal. Ainsi, I'« aménagement
des peuplements mixtes » est un nouveau concept que I’on envisage d’appliquer dans certaines
parties de I’écozone (MacDonald, 1995). Les foréts mixtes, qui sont composées de résineux

et de feuillus, couvrent plus de la moitié de la superficie boisée totale dans des régions comme

le nord-est de I’Ontario, et les activités d’exploitation forestiere semblent faire augmenter cette
proportion (Hearnden et al., 1992). Selon la méthode d’aménagement des peuplements mixtes,

il est plus avantageux, sur les plans biologique et économique, d’aménager les essences forestieres
variées qui constituent la régénération naturelle que de tenter de convertir les aires récoltées en
plantations de coniféres. Il faut moduler les avantages de cette méthode et tenir compte du fait
que les processus de succession postérieurs a une coupe a blanc ne rétablissent pas nécessairement
les proportions initiales des essences résineuses recherchées.

L’aménagement écoforestier est un principe théorique fort populaire. Dans la pratique néanmaoins,
il constitue un défi de taille qui exigera de I'industrie forestiére beaucoup de souplesse, de
collaboration et une grande faculté d’adaptation. Il sera impératif de raffiner considérablement

les données de base. Le choix d’indicateurs environnementaux et de programmes de surveillance
appropriés axés sur la conservation de la biodiversité forestiére constitue une autre grande priorité.
Le gouvernement du Québec a fixé des objectifs explicites en matiére de recherche et de politique
afin de promouvoir 'aménagement écosystémique des foréts dans I’ensemble de la province
(Gouvernement du Québec, 1996).

Plusieurs autres initiatives stratégiques récentes font espérer une amélioration de I'aménagement
et de la conservation des ressources forestiéres dans I’écozone du Bouclier boréal. Nombre d’entre
elles comportent des dispositions prévoyant la désignation de zones naturelles représentatives,
I'amélioration des inventaires biologiques, le raffinement et le partage des données de référence,
le renforcement des systemes de surveillance de la biodiversité et I'utilisation du savoir traditionnel
dans la gestion des ressources naturelles.
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Initiatives stratégiques canadiennes :

~ Stratégie nationale sur les foréts 1998-2003 (Service canadien des foréts, 1998)

« Critéres et indicateurs de 'aménagement durable des foréts (Conseil canadien des
ministres des Foréts, 1997)

« Stratégie canadienne de la biodiversité (Environnement Canada, 1995)

e Engagement formel de compléter le réseau canadien des aires protégées (1992)

< Une politique des especes sauvages pour le Canada (Conseil canadien des ministres
de la Faune, 1990)

= Espéces canadiennes en péril (Comité sur la situation des espéces en péril au Canada
[COSEPAC]; document mis a jour chaque année)

Initiatives stratégiques internationales avalisées par le Canada :
« Principes et critéres du Forest Stewardship Council (Forest Stewardship Council, 1995)
e Accords résultant du Sommet de la Terre tenu a Rio de Janeiro en 1992 (CNUED, 1992):
- Accord sur la gestion, la conservation et I’exploitation écologiquement viable de tous
les types de forét
- Conception intégrée de la planification et de la gestion des terres
- Lutte contre le déboisement

Encadré 1. Initiatives stratégiques canadiennes et internationales en matiere d’aménagement
des foréts

3.2 Exploitation miniere

3.2.1 Utilisation des ressources minérales

Dans I’écozone du Bouclier boréal, les activités d’exploitation miniére se déroulent surtout dans

le centre-nord du Québec et de I’Ontario et dans le nord de la Saskatchewan et du Manitoba.
Soixante-quinze pour cent de la production canadienne de fer, de cuivre, de nickel, d’or et d’argent
provient de cette écozone.

Le nord de la Saskatchewan est la plus importante région productrice d’uranium dans le monde.
En 1997, les trois mines en exploitation de la province, toutes situées dans le Bouclier boréal, ont
produit 14 200 t, ce qui représente 34 % de la production mondiale d’uranium. Compte tenu de
la cadence actuelle de production, les réserves prouvées d’uranium de la province devraient durer
pendant plus de 30 ans (SERM, 1999). Trois nouveaux projets de mines d’uranium sont en cours

a McClean Lake, McArthur River et Cigar Lake, et un quatrieme devrait débuter au début du

XXI¢ siecle sur le site de la mine Midwest. Le sable siliceux et la pierre de construction sont d’autres
ressources minérales qui pourraient étre exploitées dans la partie du Bouclier boréal située

en Saskatchewan.

3.2.2 Impacts de I’exploitation miniére
Les fonderies du Bouclier boréal sont des sources ponctuelles de polluants acides et de métaux
lourds qui, a la faveur de leur transport atmosphérique, provoquent une contamination a grande
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échelle du milieu aquatique (Lockhart et al., 1993; Gunn, 1995; Rudd, 1995). Les méthodes de
fusion et autres procédés industriels rejettent du mercure et du cadmium qui se déposent ensuite
dans le paysage, notamment dans les lacs du Bouclier boréal. Une fois entrées dans la chaine
alimentaire, ces substances s’accumulent dans les tissus des organismes et peuvent atteindre des
concentrations toxiques (Malley, 1993; Malley et al., 1996). La fonderie de Flin Flon, au Manitoba,
est une cause constante de préoccupations environnementales et dépasse les limites d’émissions
pendant 150 heures en moyenne par année (Environnement Manitoba, 1997). Méme si les
fonderies de I’Est ont réduit leurs émissions acides de plus de 75 % au cours des 20 derniéres
années, celles du Manitoba n’ont diminué les leurs (émissions combinées de Flin Flon et de
Thompson) que de 24 % pendant la méme période (tableau 2).

Emplacement de la fonderie 1970 1992 1994
Flin Flon, Manitoba 265 288 194
Thompson, Manitoba 485 267 194
Copper Cliff, Ontario 1992 416* 162
Falconbridge, Ontario 342 54 54

Timmins, Ontario N/D 4 2

Noranda, Québec 1619 170 156

Tableau 2. Tendances des émissions de dioxyde de soufre de certaines fonderies

N/D = données non disponibles (la fonderie a ouvert ses portes en 1972)
* Diminution de 30 % en 1994.

Source : Falconbridge Limitée, 1992; Compagnie miniere et métallurgique de la Baie d’Hudson Ltée, 1993; Minéraux
Noranda Inc., 1993; Environnement Manitoba, 1995.

L’exploration minérale continue perturbe généralement un plus grand territoire que I’exploitation
miniére, surtout parce qu’elle nécessite I'acces a de vastes régions pour accroitre les chances de
trouver des gisements minéraux rentables (voir la figure 3; Gouvernement du Canada, 1996).
Ainsi, en Saskatchewan, les sociétés d’exploration détiennent plus de 1 200 baux d’exploration
miniére ou claims miniers qui couvrent une superficie de plus de 2,2 millions d’hectares dans
I’écozone du Bouclier boréal (SERM, 1999). On a toujours pensé que les impacts de la construction
routiére, du déboisement de sentiers, de I’excavation de tranchées, de I'abattage a I’explosif et des
forages d’exploration étaient temporaires et localisés. Il faut toutefois recueillir d’autres données sur
ces impacts pour valider cette hypothése. Le broyage et le traitement requiérent une superficie
relativement plus faible que I'exploration, mais le site minier, les résidus miniers et les stériles
pourraient avoir des répercussions environnementales a plus long terme.

La biodiversité aquatique est I’élément le plus touché par les mines du Bouclier boréal en raison du
rejet des effluents dans I'eau. L'ampleur des effets sur les écosystemes aquatiques dépend de la
nature du minerai, de la roche hote et de la méthode de traitement. Les sites miniers plus anciens
et/ou ceux a exhaure acide ont généralement des répercussions plus importantes que les sites plus
récents. Les effluents des mines peuvent contenir des concentrations élevées de métaux lourds ainsi
que du cyanure, de I'arsenic ou des composés radioactifs. Le rejet d’effluents contribue également
a accroitre les concentrations de matiere en suspension. Ces effluents peuvent contenir des teneurs
élevées en minéraux sulfurés qui, par oxydation, se transforment en acide sulfurique. L’élimination
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Figure 3. Régions minérales de I'’écozone du Bouclier boréal, 1990

Source : Service d’information de I’Atlas national, Ressources naturelles Canada (Figure 5.8, dans Gouvernement du Canada, 1996)

inadéquate des résidus d’extraction miniere et I'axhaure acide connexe ont provoqué des problémes
de toxicité aigué a certains endroits (EIP, 1997a) et des effets chroniques a plus grande échelle en
aval. A moins que les sites miniers ne soient convenablement remis en état, de tels impacts peuvent
continuer de se faire sentir plusieurs décennies apres I’'abandon de la mine. L’'Ontario compte a elle
seule plus de 6 000 sites miniers abandonnés et une fraction d’entre eux seulement ont été fermés
de maniere écologiquement acceptable. Nombre de ces mines sont « laissées a I’'abandon » et n’ont
plus de propriétaire. La partie du Bouclier boréal située en Saskatchewan compte au moins une mine
d’uranium laissée a I’'abandon et plusieurs mines de métaux communs et de métaux précieux qui
resteront autant de sources de pollution potentiellement grave du milieu aquatique tant qu’elles
n’auront pas été convenablement décontaminées.

3.2.3 Gestion des mines

En raison de ses pratiques dans les mines en exploitation ainsi que des processus qui se
poursuivent encore dans des mines fermées ou abandonnées, I'industrie miniere continue de
présenter un stress a long terme sur I'écozone du Bouclier boréal. L'Evaluation des effets de
I'exploitation miniére sur le milieu aquatique au Canada effectuée en 1996 par le
gouvernement fédéral (AQUAMIN, 1996) a relevé plusieurs lacunes liées a la réglementation
et aux politiques qui entravent actuellement la réduction des effets de I'exploitation miniére
(voir I'encadré 2). Concluant que les effluents de mine continuent d'avoir des effets sur les
écosystemes aquatiques, le rapport AQUAMIN a recommandé I'élaboration d'une structure
nationale de coopération pour la protection de I'environnement visant le secteur minier. La
structure devrait comprendre les éléments suivants : un reglement révisé sur les effluents
liquides des mines de métaux (RELMM), I'élaboration, au besoin, d'exigences propres au

site pour protéger les milieux récepteurs avoisinants, et le suivi des effets sur
I'environnement, qui renseignera sur I'efficacité des deux autres éléments. Le gouvernement
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fédéral collabore avec des intervenants a la mise en oeuvre des recommandations du
rapport AQUAMIN et a I'élaboration de la structure de protection de I'environnement. Un
RELMM révisé, qui exigera des exploitants de mine qu'ils effectuent le suivi des effets sur
I'environnement de chaque mine au Canada, devrait entrer en vigueur en 2001.

L’Evaluation des effets de I’exploitation miniére sur le milieu aquatique au Canada (AQUAMIN)
a signalé plusieurs lacunes dans la réglementation et les politiques qui font actuellement obstacle
a la réduction des impacts de I’exploitation miniere (AQUAMIN, 1996):

< || faudrait ainsi renforcer le Réglement sur les effluents liquides des mines de métaux
(RELMM) et d’autres éléments du cadre national de protection de I’environnement.

e Le RELMM devrait réglementer les cyanures.

« |l est recommandé que d’autres métaux, éléments et composés, comme I'aluminium, le
cadmium, le calcium, les fluorures, le fer, le mercure, le molybdéne, les composés azotés
et les sulfosels fassent I'objet d’une surveillance. Il faut régulierement rendre compte du
mercure et du cadmium, notamment si leurs concentrations dépassent un niveau donné.

* Un programme de suivi des effets environnementaux devrait étre un programme
cohérent au niveau national, propre au site et non normatif. Il doit comprendre deux
volets distincts : la caractérisation du site (description compléte du fonctionnement)
et I’étude sur le terrain et le suivi. L'information obtenue au cours de ces deux étapes
doit étre scientifiqguement défendable.

< |l faudrait revoir périodiquement les effets acceptables et inacceptables des effluents
miniers pour tenir compte de I’évolution des valeurs sociales et des sciences de
I’environnement.

< || faut compiler des données sur la biodisponibilité des métaux, leur bioaccumulation et
leurs effets écologiques en vue de I'application de la réglementation environnementale.

Encadré 2. Lacunes dans la réglementation et les politiques qui nuisent a la réduction
des impacts de I'’exploitation miniéere

L’amélioration des politiques de gestion des mines doit s’appuyer sur la recherche scientifique
appliquée et la surveillance. La région des lacs de I’Abitibi, au Québec, en offre un bon exemple :
des scientifiques y étudient les effets toxiques de la contamination par les métaux sur les anodontes
et les bivalves indigenes, longtemps considérés comme des indicateurs utiles de la pollution de
I’eau (Pinel-Alloul, comm. pers., 1998). De nouvelles méthodes ont été utilisées pour établir des
liens entre les concentrations de métaux dans ces espéces et les effets nocifs a différents niveaux de
I’organisme (cellule, individu, population). Cette recherche est parrainée conjointement et de fagcon
novatrice par un groupe de partenaires composé de Minéraux Noranda, de I'[NRS-Eau a I'Université
de Montréal, de CANMET (Centre canadien de la technologie des minéraux et de I’énergie) de
Ressources naturelles Canada, et du Service canadien de la faune d’Environnement Canada.
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3.3 Hydroélectricité

3.3.1 Utilisation des ressources hydroélectriques

Le Canada est le premier producteur mondial d’hydroélectricité, avec 62 722 MW de puissance
installée et environ 15 % de la production totale. Les cours d’eau qui prennent naissance ou qui
coulent dans I’écozone du Bouclier boréal représentent 35 % du potentiel hydroélectrique du pays.
Le Bouclier renferme 279 des 662 grands barrages (42 %) du Canada (Gouvernement du Canada, 1996).

Dans le Bouclier boréal, les grands projets incluent le complexe des chutes Churchill (1971) au
Labrador, le projet d’aménagement du lac Winnipeg et de dérivation de la riviere Churchill

et du fleuve Nelson (1976), au Manitoba, et la centrale hydroélectrique d’Island Falls (1930) en
Saskatchewan. Le projet du bassin de la riviere Churchill et du fleuve Nelson est le plus important
en son genre, couvrant la moitié nord de la Saskatchewan et du Manitoba et produisant 3 700
MW. Terre-Neuve ne posséde aucun complexe hydroélectrique de cette envergure, mais compte
plus de 400 petits barrages associés a des aménagements hydroélectriques (Eaton et al., 1994).

Les ouvrages de dérivation dirigent les eaux de deux ou plusieurs sources vers un canal unique

de maniére a garantir un débit plus important et plus stable pour les installations hydroélectriques.
C’est au Canada que I’'on dérive le plus grand volume d’eau dans le monde. Les ouvrages de
dérivation du Bouclier boréal représentent 59 % du volume dérivé par les principaux ouvrages
interbassins dans tout le Canada. Soixante pour cent de ce volume d’eau (2 612 m3/s) s’écoule
dans I'’écozone du Bouclier boréal (Day et Quinn, 1992). Contrairement aux Etats-Unis

ou les ouvrages de dérivation sont utilisés a des fins d’irrigation des terres agricoles et
d’approvisionnement en eau, ceux du Bouclier boréal sont destinés a la production d’électricité.

Quatre-vingt-cing pour cent des bassins versants situés en tout ou en partie dans I’écozone

du Bouclier boréal ont été modifiés d’une maniére quelconque par des aménagements
hydroélectriques. Soixante-dix sept pour cent d’entre eux comptent de grands barrages et 25 %,
de grands réservoirs. Les transferts d’eau ont augmenté ou réduit le débit des cours d’eau dans 33 %
d’entre eux (Gouvernement du Canada, 1996).

Méme si le gros des aménagements hydroélectriques est probablement terminé dans cette
écozone, la production éventuelle de recettes et I’attrait exercé par les devises étrangeres
pourraient donner lieu a la mise en valeur de ressources hydroélectriques d’intérét marginal a
I’échelle locale, mais susceptibles d’intéresser des consommateurs d’autres provinces ou d’Etats
américains. Plusieurs projets de construction de barrages dans le nord-ouest de I’'Ontario et dans
le nord de la Saskatchewan sont actuellement suspendus. Au Manitoba, 1 100 MW pourraient
s’ajouter au complexe de la riviere Churchill et du fleuve Nelson si le projet de centrale
hydroélectrique de Conawapa se concrétise (Environnement Canada et Péches et Océans Canada,
1992a). Pendant ce temps, la province de Terre-Neuve étudie activement la possibilité d’implanter
d’autres petites centrales au fil de I’eau pour répondre a la demande locale.

3.3.2 Impacts de I'aménagement hydroélectrique
Outre la perte évidente d’habitats terrestres causée par la construction de barrages et de réservoirs,
les projets hydroélectriques ont d’autres impacts liés a I’érosion du sol et aux corridors de transport.
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Dans I’écozone du Bouclier boréal, les aménagements hydroélectriques provoquent souvent
I’érosion des rives et I'affouillement du lit des cours d’eau. Le type de sol, la superficie relative des
terres inondées et I'ampleur des fluctuations des niveaux d’eau influent sur la gravité de I’érosion
et la perte de sol (Environnement Canada et Péches et Océans Canada, 1992a). Ainsi, dans les
régions sensibles au pergélisol discontinu du nord du Manitoba, la hausse marquée du niveau de
I’eau du lac South Indian et des riviéres Rat et Burntwood a provoqué I'érosion a grande échelle des
rives et I'effondrement du thermokarst (voir les photos).

Les lignes de transport qui partent
des centrales hydroélectriques
empruntent des corridors coupés a
blanc dans la forét ou traversent des
milieux humides. Leur présence peut
amoindrir le caractére sauvage des
régions éloignées, notamment
lorsque ces lignes forment de
longues et larges cicatrices sur des
terres non perturbées. Le meilleur
acces procuré aux chasseurs par ces
corridors de transport pourrait étre
correlé a épuisement de Effondrement des rives du lac South Indian di au dégel
populations fauniques locales. De du pergélisol

plus, maints corridors sont traités a
I’aide d’herbicides chimiques qui
peuvent avoir des incidences locales
sur les chaines trophiques.

Les aménagements hydroélectriques
ont plusieurs types d’impacts sur les
écosystemes aquatiques. Par
exemple, "'augmentation du volume
d’eau causée par I'inondation des
vallées fluviales et la création de
réservoirs favorisent souvent la
dispersion des espéces existantes, ce
qui a pour effet de modifier la
competition et la prédation. Les Rive inondée du lac South Indian
touladis et les ombles de fontaine

peuvent déserter les réservoirs de

retenue par suite notamment de la hausse du niveau de I'eau, qui a des effets préjudiciables sur
leurs frayeres (Deslandes et al., 1994). La dérivation de cours d’eau peut entrainer une forte
turbidité attribuable a I'augmentation du débit et a I’érosion des berges. Ainsi, la dérivation de la
riviere Churchill a fait augmenter le débit du fleuve Nelson d’environ 37 % (Wood, comm. pers.,
1997). De fortes charges solides ont méme fait tripler la turbidité, ce qui a affecté la santé et
I'abondance des populations de corégones et de brochets en aval (Bodaly et al., 1984;
Environnement Canada et Péches et Océans Canada, 1992b).
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La submersion de la matiere organique dans les réservoirs entraine le rejet du mercure présent a
I’état naturel, ce qui peut avoir des effets toxiques sur les chaines alimentaires aquatiques et
terrestres (Bodaly et al., 1984; Rudd, 1995; St. Louis et al., 1995). Le mercure inorganique
provenant de sources naturelles ou de dépdts atmosphériques se combine a la matiére organique
submergée et est transformé en méthylmercure par I’activité microbienne. Les poissons prédateurs
sont particulierement vulnérables a I'accumulation de méthylmercure dans leurs tissus.

L’'inondation d’un vaste territoire entraine également le rejet de quantités importantes de dioxyde
de carbone et de méthane, deux substances qui contribuent au réchauffement climatique. Les
résultats d’études effectuées dans la région des lacs expérimentaux du nord-ouest de I’Ontario ont
révélé que la décomposition de la végétation palustre submergée occasionne le rejet d’'une grande
quantité de ces deux gaz dans I'atmosphere (Kelly et al., 1997). Une fois submergés, ces milieux
humides, qui agissaient auparavant comme puits et absorbaient 6,6 g/m? de carbone par année,

se sont transformés en sources de carbone, libérant 130 g/m? de ce gaz par année. Les futurs
projets hydroélectriques dans le Bouclier boréal se dérouleront fort probablement dans des milieux
humides, car la plupart des régions de canyon ont déja été aménagées. Par conséquent, les sources
de carbone pourraient se multiplier dans I’écozone.

En raison d’une surveillance inadéquate, nombre de ces impacts sont encore mal compris,
notamment la dynamique de la libération du mercure apres la construction d’un réservoir. L’étude
comparée de réservoirs hydroélectriques affichant des concentrations élevées de mercure avec
d’autres ou les teneurs sont plus faibles révele que certaines régions de I’écozone du Bouclier boréal
semblent plus sensibles au mercure. Dans les réservoirs du nord du Manitoba et de I’'Ontario et
dans ceux du Labrador, les concentrations de mercure sont généralement plus élevées que dans
ceux de la Nouvelle-Ecosse, du Nouveau-Brunswick, du sud du Manitoba et de la Colombie-
Britannique (Gouvernement du Canada, 1996).

Les projets d’aménagement hydroélectrique ont particulierement affecté le mode de vie
traditionnel des peuples autochtones de I’écozone, qui vivent, chassent et se déplacent le long

des cours d’eau et des lacs (Environnement Canada et Péches et Océans Canada, 1992b).

Les fluctuations anormales du niveau de I’eau associées a ces projets nuisent aux activités de péche
et de chasse de subsistance. Elles ont été directement corrélées au déclin des populations locales
de poissons et de sauvagine que les Autochtones avaient coutume d’exploiter (EIP, 1997a).

Le piégeage sur les rivages est moins fructueux lorsque les niveaux de I'eau sont élevés. Les pieges
tendus par les Autochtones sont submergés ou, dans certains cas, entrainés loin du rivage par la
baisse du niveau de I'eau. A I'instar des corridors de transport de I’'hydroélectricité, la construction
de routes d’acces associée a la construction de barrages a ouvert des régions autrefois inaccessibles
a la population non autochtone et a avivé la concurrence pour la faune entre les pécheurs et les
chasseurs sportifs. Au cours des 15 derniéres années, les populations d’orignaux et d’autres especes
de gibier ont connu des déclins soudains de leurs effectifs qui ont été corrélés a I'acces accru lié aux
projets hydroélectriques (EIP, 1997a). Chez la nation des Cris d’Eeyou Istchee du Québec, la
situation a empiré a un point tel que les Cris envisagent d’invoquer le traité qu’ils ont signé pour se
prévaloir de droits préférentiels sur les populations d’orignaux et interdire la chasse sportive pour
tenter de protéger leur acces traditionnel a I'orignal (Quaile, comm. pers., 1998).
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Nombre d’Autochtones ont beaucoup réduit leur consommation de poisson en raison de
I'augmentation, réelle ou pergue, de la contamination par le mercure associée aux aménagements
hydroélectriques. Cette modification du régime alimentaire pourrait entrainer des problémes
d’obésité et de diabéte chez les populations autochtones qui substituent des aliments moins
nutritifs au poisson (EIP, 1997a). Les activités hydroélectriques influent aussi sur les routes
traditionnellement empruntées par les Autochtones. Ces routes peuvent étre inondées ou
sectionnées, rendant tout déplacement impossible. La navigation peut également devenir périlleuse
en raison de la présence de souches et de billes abandonnées dans les régions inondées. Pendant
I’hiver, les fluctuations du niveau de I’eau ont provoqué ici et lIa un amincissement de la couverture
de glace, empéchant les Autochtones d’emprunter certaines routes traditionnelles en motoneige
(EIP, 1997h).

3.3.3 Aménagement hydroélectrique

L’'atténuation des répercussions socioéconomiques des projets hydroélectriques sur les peuples
autochtones est une question omniprésente dans I’écozone du Bouclier boréal. Ainsi, la
Saskatchewan Power, la compagnie d’électricité de cette province, poursuit ses négociations avec
la nation crie de Peter Ballantyne et la collectivité de Sandy Bay au sujet des impacts liés a la
centrale hydroélectrique d’lsland Falls. A ce jour, aucune entente entre les parties n’est intervenue
(SERM, 1999).

La vie utile de nombreux grands projets hydroélectriques dans le Bouclier boréal tire peut-étre

a sa fin. La moitié des barrages sont &gés d’au moins 40 ans et les deux tiers de ceux de I'Ontario
ont plus de 50 ans. Un nombre croissant d’installations devront bient6t faire I'objet d’une révision
majeure. La mise a niveau de la puissance de certaines centrales hydroélectriques plus agées de
I’écozone s’accompagnera peut-étre de I'implantation de technologies améliorées qui réduisent
les impacts sur I’environnement. Ainsi, les traversées des turbines hydroélectriques de la centrale
d’lsland Falls, en Saskatchewan, qui entrent directement en contact avec I’eau ont été remplacées
par des traversées qui n’exigent pas de lubrification afin d’empécher le rejet de graisses dans la
riviere Churchill (SERM, 1999). Toutefois, en raison de I’age des installations hydroélectriques,

les grandes sociétés effectuent rarement, voire jamais, de suivi des effets des barrages existants
sur 'environnement. L’entretien a long terme et la remise en état des barrages vieillissants
constituent des préoccupations environnementales nouvelles qui n’ont pas encore fait I'objet
d’un examen scientifique ou politique adéquat par les gouvernements provinciaux.

L’histoire des grands projets hydroélectriques dans le Bouclier boréal est émaillée de nombre de
questions environnementales. Tant que les services publics d’hydroélectricité et les gouvernements
provinciaux n’accorderont pas une priorité plus élevée a la surveillance des écosystéemes, aux
évaluations a posteriori et a la recherche fondamentale, nombre de ces questions resteront sans
réponse. Les avantages que de telles activités pourraient offrir pour les projets futurs dans la région
et ailleurs pourraient étre perdus.
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3.4 Autres utilisations du territoire

3.4.1 Exploitation des tourbieres

Les conditions climatiques et physiques qui regnent dans la majeure partie de I’écozone du Bouclier
boréal sont favorables a I'accumulation de tourbe — mousses et autres matiéres végétales
partiellement décomposées associées a des sols acides et engorgés d’eau. De vastes étendues sont
occupées par des marais, des tourbiéres oligotrophes et minérotrophes, des marécages et d’autres
milieux humides partiellement arborés qui reposent en grande partie sur de la tourbe. Le taux
d’accumulation du carbone peut atteindre jusqu’a 1 a 2 mm par année dans certains endroits
tourbeux, pour une accumulation annuelle approximative de 14 millions de tonnes a I’échelle

du pays (Tarnocai, comm. pers., 1998).

Outre les questions liées au stockage du carbone, la perturbation des milieux humides souléve
maintes autres préoccupations écologiques, comme la protection de I’habitat faunique et des
especes végétales rares ou inusitées. Ces enjeux retiennent de plus en plus I'attention de la
population dans toute I'écozone, compte tenu de I'intensification des pressions exercées sur ces
milieux par diverses utilisations des terres.

Les projets hydroélectriques ont été la principale cause de la dégradation ou de la destruction des
milieux humides dans I’écozone du Bouclier boréal. Au cours des 40 derniéres années, 900 000 ha
de tourbieres ont été inondés par la mise en eau de réservoirs hydroélectriques qui a eu d’autres
impacts sur les milieux humides cbtiers et estuariens situés en aval. Pratiquement tous ces
changements se sont produits dans I’écozone du Bouclier boréal. Les projets de réservoir actuels
pourraient affecter un million d’hectares supplémentaires de milieux humides d’ici I’'an 2010.

Chaque année, environ 18,4 millions d’hectares de tourbiéres boisées sont exploités, dont une grande
partie se trouve dans I’écozone du Bouclier boréal (Dahl et Zoltai, 1996). La valeur annuelle des
produits forestiers tirés de ces tourbieres pourrait dépasser les 500 millions de dollars (Rubec et al.,
1988). Au cours des 20 dernieres années, quelque 25 000 ha de tourbiéres ont été drainés en vue
de favoriser la croissance des arbres et I’exploitation forestiére. La plupart de ces activités sont
maintenant menées dans des régions expérimentales ou dans le cadre de projets de démonstration.
Des projets pilotes d’exploitation forestiere des tourbiéres de I’Alberta, du nord de I’Ontario, de
I’est du Québec et de Terre-Neuve servent a évaluer I'assechement des tourbieres en tant qu’outil
d’aménagement forestier. Une telle pratique n’est pas encore courante dans I’écozone. Toutefois,
plusieurs millions d’hectares de tourbieres boisées sont déja récoltés chaque année, souvent avec
peu ou pas de suivi des impacts sur la faune, sur la régénération forestiere ou sur I’hydrologie
(Chambers, comm. pers., 1998).

L’extraction de la tourbe est une industrie horticole en plein essor en Amérique du Nord. Environ
16 000 ha servent a la production de tourbe horticole ou de produits de tourbe de mousse

(Keys, 1992). Plus de 200 millions de dollars de produits de tourbe sont commercialisés chaque
année. En 1997, le Canada comptait environ 70 producteurs de tourbe horticole, les plus
importants étant établis dans le sud et le sud-est de I’écozone du Bouclier boréal, notamment au
Québec et a Terre-Neuve. L'industrie canadienne de la tourbe travaille en étroite collaboration avec
les chercheurs des universités et des organismes des gouvernements fédéraux et provinciaux pour
appuyer la remise en état des tourbieres d’ou est extraite la tourbe horticole. Ces sites sont assez
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peu nombreux, et les ressources en tourbe de I’écozone du Bouclier boréal ne sont actuellement
pas menaceées.

Au Canada, la tourbe n’est a peu prés pas utilisée comme combustible. Toutefois, la possibilité
d’'implanter des centrales alimentées a la tourbe est toujours a I’étude, notamment a Terre-Neuve.
La mise en oeuvre de tels plans nécessiterait la production de volumes énormes et sans précédent
de tourbe. L'utilisation de la tourbe a des fins de production d’énergie pourrait aggraver les
problémes liés a 'augmentation des concentrations atmosphériques de carbone et a la pollution
de lair par les matiéres particulaires.

Parallelement a I'intensification des pressions exercées par les diverses utilisations des terres sur les
tourbieres, la population se mobilise et exige de plus en plus que les milieux humides du Bouclier
boréal fassent I'objet d’une gestion plus concertée et coordonnée (Chambers, comm. pers., 1998).
A cette fin, le Cabinet fédéral a officiellement adopté en décembre 1991 la Politique fédérale sur la
conservation des terres humides. En 1996, un guide de mise en oeuvre & I'intention des gestionnaires
des terres fédérales a été publié. Les provinces de I'Alberta, de la Saskatchewan, du Manitoba et de
I’Ontario ont adopté leurs propres politiques sur les milieux humides.

3.4.2 Construction de chalets

Au cours des 30 derniéres années, la construction de milliers de chalets autour des lacs de
I’écozone du Bouclier boréal et la demande de lotissements sur les terres de la Couronne ont
suscité de vives inquiétudes dans la population qui se préoccupe de I'eutrophisation des lacs a
vocation récréative. Ce probléme a été particulierement aigu en Ontario, ou I’élimination des eaux
usées provenant des lotissements riverains constitue un enjeu important.

Un autre probléme fort répandu est le « nettoyage » des berges par les propriétaires de chalets qui
enlévent les macrophytes enracinés dans I’eau ou les plantes aquatiques qui s’accrochent
fréquemment aux hélices des bateaux et nuisent aux nageurs. Ces communautés végétales offrent
souvent des habitats essentiels & de nombreuses espéeces d’invertébrés et de poissons qui y élévent
leur progéniture et s’y alimentent. L’élimination de la végétation riveraine peut entrainer la
diminution des populations locales de macrophytes et perturber la chaine trophique du milieu
aquatique. Dans le cadre d’une étude de surveillance des rives menée dans la région des lacs
expérimentaux, dans le nord-ouest de I’Ontario, on évalue actuellement les incidences de
I’élimination de 50 % de la biomasse de macrophytes sur le grand brochet. Les résultats recueillis
pendant deux ans montrent que les populations de grand brochet et de plusieurs espéces de proie,
comme la perchaude et le crapet-soleil, ont considérablement diminué (Mills, comm. pers., 1997).
Il faudra effectuer d’autres études pour mieux comprendre tous les impacts sur I’environnement
du développement récréotouristique dans I’écozone du Bouclier boréal.

En 1996, a la suite de modifications apportées a la Loi sur 'aménagement du territoire de I'Ontario,
les planificateurs municipaux des ressources se sont vu conférer des pouvoirs accrus en matiere
d’autorisations environnementales propres a un site. Ce transfert de responsabilité du provincial au
municipal a rendu nécessaire I'élaboration de lignes directrices claires pour aider les collectivités
rurales a gérer le développement des secteurs riverains lacustres situés dans la portion ontarienne
du Bouclier boréal. Les lignes directrices proposées par le ministere de I'Environnement fournissent
de meilleurs critéres techniques d’évaluation des possibilités des secteurs riverains ainsi que des
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objectifs révisés de qualité de I'’eau pour mieux lutter contre la pollution issue des lotissements
de chalets.

3.4.3 Aires protégeées

Bien que I’écozone du Bouclier boréal soit la plus vaste des 15 écozones terrestres du Canada, la
proportion des aires protégées soustraites a toute forme d’activité industrielle est tres faible, soit 3 %
du territoire (voir la figure 4). Environ 5 % de I’écozone renferme d’autres aires protégées

ou I'exploitation forestiere et miniére et d’autres activités sont autorisées.
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Figure 4. Superficie du secteur forestier protégé dans I’écozone du Bouclier boréal, 1970-1995

Source : Environnement Canada, 1997.

Dans une écozone aussi vaste soumise a de si nombreuses agressions environnementales, la faible
proportion du territoire faisant I’objet d’une protection intégrale est loin d’étre suffisante pour
protéger des aires représentatives, fournir des repéres écologiques, préserver des zones d’intérét
biologique unique et garantir aux générations futures un acces a des aires de nature sauvage
(Kronberg, comm. pers., 1998). La nécessité d’établir des couloirs naturels protégés a des fins de
conservation de I’habitat et des eaux d’amont est une préoccupation particuliére aux régions du
Bouclier boréal soumises a des activités forestieres a grande échelle (Chambers, comm. pers., 1998;
Mclaughlan, comm. pers., 1998).

Pour inciter la population a participer davantage a la planification des aires protégées, I’Ontario et
la Saskatchewan ont adopté des programmes d’affectation des terres qui prévoient notamment la
mise sur pied de groupes consultatifs locaux et régionaux qui contribueront a la sélection et a la
gestion des parcs. Le programme « Des terres pour la vie » est le plus vaste et le plus ambitieux
processus de consultation publique jamais entrepris en Ontario au sujet de la planification de
I'aménagement du territoire (Des terres pour la vie, 1998). Au cours de I'été 1997, trois tables
rondes multisectorielles régionales ont été mises sur pied, dont deux se sont intéressées
exclusivement aux régions du Bouclier boréal. Chaque table ronde, dont le mandat était de
dispenser des conseils sur la préparation d’une stratégie régionale en matiére d’utilisation du
territoire, a donné son avis sur la désignation de terrains au titre de parcs et d’aires protégées ainsi
que sur d’autres utilisations des terres, notamment a des fins touristiques et forestieres. Parachevé
en octobre 1998, le rapport final des tables rondes contient de nombreuses recommandations pour
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aider le gouvernement de I’Ontario a tenir son engagement de compléter son réseau de parcs
et d’aires protégées.

La Saskatchewan a mis sur pied des groupes consultatifs locaux sur les parcs, comme celui sur le
parc provincial Lac La Ronge situé dans I’écozone du Bouclier boréal (SERM, 1997). Dans le cadre
du processus de planification de la gestion intégrée de I'utilisation des terrains forestiers en cours
dans la région d’Amisk-Atik en Saskatchewan, des groupes consultatifs communautaires et locaux
formuleront des recommandations sur I’utilisation du territoire, y compris la protection de terres
et d’étendues d’eau d’intérét spécial (SERM, 1999).

Bien que la nécessité de parachever des réseaux d’aires protégées dans cette écozone soit
largement reconnue (Conseil canadien des ministres des Foréts, 1992), les pressions exercées par
la mise en valeur des ressources freinent I'atteinte de cet objectif. Ainsi, en dépit des progres
considérables accomplis par le programme ontarien « Des terres pour la vie », les sociétés
d’exploitation forestiére et miniére tentent toujours d’avoir un plus grand accés aux parcs
provinciaux existants (McAndrew, 1998). Plusieurs estiment que I'intégration d’un réseau élargi
d’aires protégées a des pratiques d’aménagement du territoire progressives et respectueuses de
I’environnement constitue la clé pour préserver la biodiversité a I’échelle de I’écozone (Booth et al.,
1993; Thompson et Welsh, 1993; Gauthier et al., 1996; Martin, 1996).

Les principales sources de nombreux facteurs d’agression qui affectent le Bouclier boréal sont
situées hors de I’écozone et méme, dans certains cas, dans d’autres continents. Au nombre des
principaux facteurs, mentionnons le changement climatique, les précipitations acides,
I’'accroissement du rayonnement ultraviolet et le transport a grande distance des polluants
atmosphériques. Malgré leur origine lointaine, ces facteurs représentent une menace considérable
pour I'intégrité écologique du Bouclier boréal. Selon I’écologiste David Schindler, qui étudie
I’évolution des écosystemes du Bouclier boréal depuis pres de 30 ans, « quand on considére les
effets combinés du réchauffement climatique, des retombées acides, de I'appauvrissement de
I’0zone stratosphérique et des autres activités humaines, le paysage boréal est peut-étre I'une des
écorégions du globe qui connaitra le plus de changements au cours des prochaines décennies.
Nos descendants connaitront certainement un paysage boréal trés différent de celui qui existe
aujourd’hui. » (Schindler, 1998) [Traduction].

Gréace aux projets de recherche et de surveillance a long terme entrepris ces dernieres années, les
scientifiques et les gestionnaires des ressources commencent enfin a réaliser I'ampleur et la portée
véritables des pressions régionales et planétaires qui s’exercent sur cette écozone. Il est capital de
poursuivre ces études afin d’acquérir les fondements scientifiques nécessaires pour mieux comprendre
les graves menaces qui pesent sur I’écozone et proposer des mesures d’aménagement appropriées.
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4.1 Changernent climatique

En I’espace de seulement deux siécles, I'intensification des activités humaines a entrainé une hausse
de 30 % des concentrations de dioxyde de carbone atmosphérique. L'utilisation de combustibles
carbonés et I'altération a I’échelle planétaire des foréts et des tourbiéres jouant le réle de
meégaréservoirs de carbone sont en trés grande partie responsables de cette augmentation.
L’augmentation des concentrations de carbone atmosphérique s’accompagne d’une hausse de
I’'absorption du rayonnement infrarouge émis par la surface de la Terre. L'absorption accrue de
cette source d’énergie a déja provoqué des augmentations mesurables des températures moyennes
sur toute la planete. Le réchauffement généralisé du climat et d’autres changements climatiques
devraient se poursuivre au moins jusqu’au milieu du prochain siecle (Stewart, 1996).

Plusieurs modeles atmosphériques donnent a croire que le réchauffement le plus subit et le plus
marqué surviendra dans les régions septentrionales et que ce sont les foréts et les milieux humides
boréaux qui, de tous les principaux écosystémes du monde, sont les plus menacés par le
changement climatique (Woodwell et al., 1995). De nombreuses caractéristiques distinctives

de cet écosysteme, dont la productivité végétale, le stockage du carbone, I’entomofaune,
I’hydrologie et les habitats du poisson, sont étroitement liées au climat. Des études de surveillance
environnementale réalisées en divers endroits du Bouclier boréal portent a croire que les
changements climatiques en cours sont en voie d’altérer de fagon significative bon nombre de ces
indicateurs. Cet assemblage complexe de changements risque de perturber considérablement le
fonctionnement des communautés et des écosystemes du Bouclier boréal (Schindler, 1998).

S’appuyant sur des données obtenues par satellite entre 1981 et 1991, Myneni et al. (1997) ont
montré que la productivité végétale s’est accrue entre les 45¢ et 79° degrés de latitude nord dans
les régions présentant une augmentation nette des températures printanieres. Ces chercheurs ont
utilisé un indice de végétation pour mesurer les changements d’absorption du rayonnement
photosynthétiquement utilisable. L’'augmentation la plus spectaculaire a été observée dans les
régions boréales du nord-ouest, dont une large portion du Bouclier boréal. Ces changements sont
survenus environ trois ans aprés la hausse des températures de I'air. Cette étude donne a entendre
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que méme un faible réchauffement pourrait entrainer une intensification marquée de I'activité
biologique, en particulier de la croissance des plantes et de la décomposition de la litiére.

De nombreux lacs et cours d’eau du Bouclier boréal ont déja subi des modifications sous I'influence
du changement climatique. Des analyses de la glace de certains lacs du nord-ouest de I’'Ontario
compris dans I’écozone du Bouclier boréal, dans le nord-ouest de I’Ontario, ont indiqué que la
durée annuelle de la couverture de glace a été plus courte pendant la majeure partie des années
1970 et 1980. Par la suite, cette durée a fluctué considérablement d’une année a 'autre (figure 5)
(Dillon, comm. pers., 1997; Shearer, comm. pers., 1998). Schindler et al. (1990) ont étudié les
effets du réchauffement climatique dans la région des lacs expérimentaux de I’Ontario entre 1970
et 1990. Durant ces deux décennies, la température moyenne annuelle de I'air a augmenté de
1,6 °C, le volume des précipitations a diminué d’environ 40 %, I’évapotranspiration s’est accrue
de pres de 50 %, des incendies de forét récurrents ont éliminé une proportion importante de la
matiére organique du sol, et la vitesse des vents s’est intensifiée, vraisemblablement par suite de la
dénudation du paysage provoquée par des feux intenses. Schindler, ainsi que d’autres chercheurs
(Snucins et Gunn, 1995; Dillon et Molot, 1997), ont observé les changements suivants dans
les lacs et les cours d’eau du Bouclier boreéal :
= Réduction des débits (figure 6) et, par conséquent, du volume des substances chimiques
charriées des bassins hydrographiques vers les lacs, en particulier de carbone organique
dissous (COD) et de phosphore, deux éléments occupant une place essentielle dans les
chaines trophiques. Dans le cas du phosphore, des baisses des concentrations totales
allant jusqu’a 40 % ont été enregistrées dans le cadre d’une étude entre 1978 et 1983
(Dillon et Molot, 1997).
= Diminution de I"'abondance du phytoplancton dans les lacs ayant subi un appauvrissement
en phosphore.
e Augmentation de la transparence de I’eau résultant essentiellement de la réduction des
teneurs en COD et, par voie de conséquence, pénétration accrue du rayonnement UVB.
« Utilisation accrue des refuges thermiques (p. ex. écoulements souterrains) par le touladi
et d’autres poissons d’eau froide.
« Augmentation de la profondeur des thermoclines et diminution consécutive des habitats
convenant aux invertébrés et poissons d’eau froide.
e Accumulation accrue des dép6ts acides dans la neige en hiver et réduction du pH durant
la fonte des neiges au printemps.
< Réacidification des cours d’eau provoquée par la baisse des niveaux d’eau des bassins
hydrographiques et, par voie de conséquence, oxydation accrue du soufre conduisant
a la production de sulfates.
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Figure 5. Durée annuelle de la couverture de glace, lac 239, région des lacs
expérimentaux de I’'Ontario, 1969-1970 & 1995-1996

Source : Shearer, comm. pers., 1998.
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Figure 6. Réduction des débits dans la région des lacs expérimentaux
du nord-ouest de I'Ontario

Source: Schindler, 1998.

Collectivement, ces résultats portent a croire que de nombreux lacs et cours d’eau du Bouclier

boréal ont déja subi de profondes transformations sous I'influence du changement climatique.

Les répercussions écologiques et économiques éventuelles de ces changements demeurent

largement méconnues, mais elles retiennent actuellement I'attention de plusieurs groupes 33
de chercheurs (Schindler, 1998).

Selon Fleming et Candau (1998), le changement climatique agit non seulement sur les systemes

aquatiques, mais aussi sur le cycle de vie, le comportement et la répartition de nombreuses espéeces
d’insectes boréaux. Plusieurs autres chercheurs ont également observé de nombreux changements
dans la composition de communautés arborescentes a la suite d’infestations associées a des hausses
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de température (Jardon et al., 1994; Daniels et Myers, 1995). Fleming et Volney (1995) ont noté
qu’au cours des 25 derniéres années, la tordeuse des bourgeons de I’épinette s’est adaptée a
I'augmentation nette des températures en amorcant sa période de vol trois a sept jours plus t6t
dans I'année. L'aire de répartition de la plupart des insectes boréaux est déterminée par des seuils
thermiques inférieurs. Le puceron lanigére du sapin, par exemple, ne peut survivre a des
températures inférieures a -34 °C. Selon Shaw (1997), ce facteur de régulation climatique pourrait
disparaitre dans certaines régions si les tendances climatiques actuelles se maintiennent. Si ce
scénario se confirme, les infestations par ces insectes se prolongeront plus longtemps et séviront
sur des territoires plus vastes.

L’'incidence des changements climatiques futurs sur le stockage et le cycle du carbone dans les
foréts du Bouclier boréal constitue une source de préoccupation importante. Le bilan du carbone
de ces foréts n’est pas stable mais fluctue d’une année a I'autre, en fonction de la productivité et
des perturbations causées par les incendies, les insectes, les maladies et I’exploitation forestiére.

Par ailleurs, la répartition selon I’age des foréts influe considérablement sur les quantités de carbone
qui s’y trouvent. Dés lors, il faut tenir compte du moment et de la fréquence des perturbations
pour déterminer si les foréts du Bouclier boréal sont des puits ou des sources de carbone
atmosphérique.

Apres avoir étudié les nombreux facteurs complexes qui influent sur le cycle du carbone a I’échelle
de I’écozone du Bouclier boréal, Stewart et al. (1997) ont indiqué que méme en faisant abstraction
du rdle joué par le changement climatique, les fortes perturbations qui ont marqué les années
1970 a 1990 ont entrainé une perte nette de carbone des foréts boréales vers I’'atmosphére.
S’appuyant sur les scénarios de changement climatique actuels, ces auteurs estimaient que cette
tendance allait se maintenir au cours du prochain siecle, la capacité de régénération naturelle

des foréts étant insuffisante pour compenser les effets dévastateurs des perturbations naturelles

et anthropiques.

Le choix de la ligne de conduite a suivre en réponse aux effets du changement climatique dans
I’écozone du Bouclier boréal est une question qui doit préoccuper tous les aménagistes. Pour établir
quelles modifications doivent étre apportées a nos pratiques de gestion forestiere, il faut surveiller
attentivement I’évolution des foréts afin de caractériser les effets du changement climatique et de
déterminer si des seuils justifiant I'apport de tels ajustements ont déja été atteints. Seule une
surveillance accrue de la dynamique du carbone, un financement adéquat et un fort soutien du
gouvernement et de I'industrie permettront de faire une différence positive a long terme.

/.2 Précipitations acicdes

Les précipitations acides causées par les émissions anthropiques d’oxydes de soufre et d’azote dans
I'atmosphére ont gravement perturbé les écosystémes dans tout I’est de I’Amérique du Nord. Dans
la seule région boréale du Canada, des milliers de populations de poissons et probablement des
millions de populations d’invertébrés sont disparues (Schindler, 1998). Du fait de leur faible pouvoir
tampon, les lacs de la moitié est du Bouclier boréal sont particulierement sensibles a I'acidification
(Minns et al., 1990). Les déséquilibres chimiques engendrés par les précipitations acides peuvent
avoir des effets dévastateurs sur les lacs sensibles de cette écozone. Lorsque le pH d’un lac s’abaisse
sous le seuil de 5,5, les populations de plusieurs espéces aquatiques peuvent commencer a décliner
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ou méme disparaitre complétement, altérant ainsi de maniere significative les chaines trophiques
dont elles constituent un maillon (figure 7). A un pH de 5,0, la reproduction de la plupart des
especes de poissons du Bouclier boréal est compléetement inhibée. Dans les lacs encore plus acides,
le biote est dominé par quelques espéces d’algues, de bactéries et d’insectes tolérant I'acidité.
Certaines de ces especes d’algues (p. ex. I'algue verte filamenteuse Zygogonium sp.) peuvent
souiller les plages et les autres habitats cotiers, réduisant leur valeur récréative et perturbant
davantage les assemblages naturels d’especes qui y vivent.

10 J Nombre d'espéces = -6,66 + 1,94 (pH)
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Figure 7. Relation entre le nombre d’espéces de poissons et le pH dans 118 lacs
des régions de I’Outaouais et de I’Abitibi (Québec)

Source : Jeffries, 1997.

Des études récentes effectuées dans des lacs du Bouclier boréal ont indiqué que I'acidification
(chute du pH) peut amplifier les problemes de contamination par le mercure chez certaines especes
boréales de poissons (Scheuhammer et Blancher, 1994; McNicol et al. 1997). En plus de restreindre
la consommation humaine de poisson, la présence de fortes concentrations de mercure peut
entraver la reproduction des oiseaux piscivores, en particulier du plongeon huart. Les oiseaux
piscivores seraient ainsi menacés dans 30 % des lacs de I’Ontario sensibles aux acides.

L’acidification des lacs est non seulement associée a la contamination par le mercure, mais aussi

a I’élévation des concentrations de cadmium et de plomb dans le poisson (Scheuhammer, 1996).

La baisse du pH peut également entrainer une perte de COD dans les eaux de surface (figure 8).
Des réductions des concentrations de COD allant jusqu’a 95 % ont été observées dans certains lacs
acidifiés. Cet appauvrissement s’accompagne d’une augmentation de la pénétration du rayonnement
solaire et d’un bouleversement de la stratification thermique (Schindler, 1998). De tels changements
peuvent avoir de profondes répercussions, étant donné le role essentiel joué par le COD dans le
fonctionnement normal des écosystemes du Bouclier boréal : catalyse des chaines trophiques
microbiennes, réduction du rayonnement solaire photosynthétiquement actif, protection réduite
contre les effets nocifs du rayonnement UVB et participation a diverses autres réactions
photochimiques importantes.
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Figure 8. Fluctuations temporelles des concentrations moyennes annuelles
de carbone organique dissous (COD) dans trois lacs de la région
des lacs expérimentaux de I’Ontario

Source : Schindler, 1998.

Le réle des dépots acides dans le déclin des écosystemes forestiers boréaux a été largement étudié
(Gagnon et al., 1994; McLaughlin et al., 1996; Groupe de travail sur les émissions acidifiantes,
1997; Hall et al., 1997). Les problémes suivants figurent au nombre des effets les mieux connus
des retombées acides :
e dommages causés a la cuticule protectrice des feuilles ou des aiguilles des arbres;
= réduction nette de I'activité photosynthétique, de I’'absorption des éléments nutritifs
et de I'accroissement en volume chez I'épinette rouge mire;

< inhibition de la germination chez le bouleau a papier et I'érable a sucre;
= réduction de la résistance au gel des feuilles et des aiguilles;

» dépérissement grave de la cime chez I’érable a sucre;

e augmentation de la vulnérabilité aux perturbations climatiques;

= épuisement des éléments nutritifs du sol dans les foréts.

Ces effets représentent une menace extrémement grave pour la santé écologique et économique
du Bouclier boréal dans la mesure ou ils peuvent, tant individuellement que collectivement, causer
a long terme une réduction importante de la productivité et de la vigueur des foréts boréales.

En outre, les foréts exposées aux retombées acides perdent peu a peu leur capacité de s’adapter au
changement climatique et de résister aux sécheresses, aux infestations d’insectes, aux maladies,

a I'intensification du rayonnement ultraviolet et a d’autres facteurs d’agression. Des déclins
généralisés, des réductions de la croissance et une dégradation des sols ont été observés dans des
régions du sud du Bouclier boréal (Jeffries, 1995; Arp et al., 1996; Duchesne et Ouimet, 1996;
Hopkin et Drummond, 1996; Houle et al., 1997; Watmough et Hutchinson, 1998).
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Des chercheurs ont fait appel a la dendrochronologie (examen des cernes d’accroissement annuel)
pour évaluer les effets a long terme des retombées acides sur les foréts de feuillus du Bouclier
boréal. Ryan et al. (1994) ont ainsi découvert qu’une réduction marquée de la croissance s’était
produite vers 1960 dans des régions ou le sol était sensible & I'acidification. A I’échelle du Bouclier
boréal, les régions les plus durement touchées étaient situées dans le nord de I'Ontario (Hall et al.,
1997). L'application de cette approche dendrochronologique aux vastes pessieres et pinedes de
I’écozone demeure a faire.

Il est essentiel de continuer de surveiller étroitement I’évolution des foréts afin d’étre en mesure
d’évaluer I'ampleur des altérations a long terme subies par les écosystemes forestiers exposés aux
retombées acides. Etant donné la complexité des processus potentiellement menacés (fertilité des
sols, croissance et dynamique des foréts), il faut poursuivre les recherches et méme, dans le cas de
certaines approches comme la dendrochronologie, intensifier les efforts.

Le rdle des multiples sites de surveillance a long terme dans la détermination des charges critiques
pour les retombées acides témoigne de leur valeur pratique et appliquée. Au cours des années
1980, un groupe de recherche mis sur pied en vertu de I’accord sur les pluies acides conclu en
1984 entre le Canada et les Etats-Unis a largement utilisé les données de terrain provenant de sites
de surveillance a long terme des pluies acides. Le recours a divers indicateurs environnementaux

a permis de mettre en évidence des dommages importants dus a I'acidification dans des sites
sensibles aux dépots acides recevant annuellement plus de 20 kg de dépdts humides de sulfates
par hectare. En conséquence, la valeur de 20 kg/ha/an a été retenue comme norme générale de
protection. Bien que la pertinence de ce seuil critique ait été confirmée par de nombreux modeéles
mathématiques, seule une comparaison des résultats d’un certain nombre de sites de surveillance
sur place a permis de réfuter les objections des parties fortement opposées a I'idée de limiter les
émissions de soufre. Dans ce cas précis, la comparaison a porté sur les données de 15 sites, dont
un fort pourcentage était des stations du RESE établies depuis de nombreuses années en divers
endroits du Bouclier boréal. Encore aujourd’hui, on se fonde sur ces données pour mettre a jour les
seuils applicables aux retombées acides et conseiller les décideurs sur la nécessité de resserrer les
mesures de contréle des émissions. Par exemple, le Québec a récemment annoncé son intention de
resserrer ses normes applicables aux émissions de dioxyde de soufre (Fenech, comm. pers., 1998).

Les mécanismes de réduction des émissions mis en place depuis 1980 ont permis de réduire de 53 %
les concentrations de dioxyde de soufre atmosphérique dans les sept provinces de I'est du Canada.
Ce pourcentage dépasse de 13 % I'objectif convenu (Environnement Canada, 1996a). A I’échelle
du Bouclier boréal, des réductions additionnelles devraient étre enregistrées une fois que les Etats-
Unis auront parachevé les travaux prévus dans le cadre de I'étape Il du projet de modification de
la Clean Air Act, en 2010.

Les dépbts humides de sulfates ont diminué au cours des 15 derniéeres années. La superficie totale des
régions du Canada recevant plus de 20 kg/ha par année a régressé de 46 % entre le début des

années 1980 et le début des années 1990 (figure 9). Les changements induits par les mécanismes de
réduction des émissions instaurés avant 1995 aux Etats-Unis ne sont pas encore connus. Toutefois,
d’apreés les prédictions fournies par divers modeéles, il ssmble qu’en 2010, lorsque toutes les dispositions
contenues dans le programme américain de réduction des pluies acides seront en place, presque toutes
les régions du Canada recevront annuellement moins de 20 kg/ha de dépdts humides de sulfates.
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Figure 9. Dépassements moyens des dépo6ts humides de sulfates (en kg/ha/an),
pour les périodes 1980-1984 et 1991-1995

Source : Environnement Canada, 1999a.

Dans le Bouclier boréal, les dépdts humides de sulfates et de nitrates oscillent actuellement entre
10 et 20 kg/ha/an, selon un gradient décroissant du sud au nord (Environnement Canada, 1996b).
Bien que les dépots de sulfates demeurent le principal agent acidifiant a I’échelle de I’écozone,
I'acidification causée par les dépobts azotés est devenue une importante source de préoccupation,
en particulier dans la portion sud-ouest de I’écozone. En effet, alors que les dép6ts de sulfates ont
diminué de maniére significative entre 1980 et 1993, les dépbts de nitrates atmosphériques sont
demeurés constants ou ont méme légerement augmenté au-dessus des régions boréales durant
cette méme période (Environnement Canada, 1996b). Le role des dépdts azotés dans I'acidification
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des lacs du Bouclier boréal est mal compris. Ce sont les concentrations de nitrates qui fluctuent le
plus d’une saison a l'autre, les valeurs maximales moyennes (~40 peq/L) étant observées au
printemps. Toutefois, en I'absence de mécanismes de neutralisation adéquats, les effets permanents
de I'acidification causée par les dépots azotés risquent d’annuler les gains écologiques que les
récentes réductions des émissions de soufre atmosphérique pouvaient laisser présager. Si aucune
réduction des émissions d’oxyde d’azote n’était prévue dans le cadre du Programme de lutte
contre les pluies acides dans I'est du Canada, cet objectif pourrait figurer dans la Stratégie nationale
sur les pluies acides.

La réduction nette des charges de dépdts acides sur le Bouclier boréal laisse-t-elle présager un
redressement de la situation? Dans le bassin hydrographique des lacs Turkey, en Ontario, la
diminution des dépots de sulfates s’est traduite par une réduction des concentrations des cations
de base dans les eaux de ruissellement et les cours d’eau (figure 10). Toutefois, parmi 152 lacs
acidifiés étudiés entre 1981 et 1997 a Terre-Neuve, au Québec, en Nouvelle-Ecosse et en Ontario,
seulement 41 % sont devenus moins acides, 50 % ont conservé le méme pH et 9 % sont devenus
plus acides. Seule une faible proportion des lacs du Bouclier boréal présentent des signes
encourageants de rétablissement, mais encore |a, cette tendance ne s’est pas manifestée de fagon
homogeéne a I’échelle de I’écozone. Les progres les plus spectaculaires ont été enregistrés dans la
région de Sudbury (Ontario), aprés que les fonderies de métaux locales et les sources éloignées
eurent réduit leurs émissions (Jeffries, 1997). De trées nombreux lacs demeurent acides, et leur
rétablissement complet repose sur de nouvelles réductions des émissions. Par exemple, des
modeles des charges critiques pour des lacs du parc Killarney indiquent que pour assurer le
rétablissement et la protection future de ces lacs, il faudra réduire encore d’au moins 50 % les
émissions de sulfates par rapport aux normes réglementaires actuelles.

Bassin hydrographique des lacs Turkey
Lac Batchawana
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Figure 10. Rejets de sulfates et de calcium — données brutes (ligne pointillée)
et moyennes annuelles (lignes continues)

Source : Weighted annual wet-only precipitation sulphate, Summers, 1995; Jeffries, 1998.

On s’attend a ce que le rétablissement chimique et biologique des lacs du Bouclier boréal accuse
un long retard par rapport aux réductions des retombées acides. Cet écart s’explique par plusieurs
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facteurs. Premierement, les réductions des émissions de dioxyde de soufre sont trop récentes pour
observer des réponses significatives dans de nombreux lacs. Deuxiemement, la sécheresse induite
par le réchauffement climatique risque d’entraver le rétablissement des lacs (Bayley et al., 1986; Yan
et al. 1996; Dillon et al., 1997). Troisiemement, malgré la diminution récente des retombées acides,
certains lacs ont continué de subir des modifications chimiques qui, en plus d’affaiblir sérieusement
leur pouvoir tampon, pourraient avoir causé des dommages irréversibles aux systémes aquatiques
(Clair et al., 1995; Jeffries et al., 1995). Des données recueillies dans plusieurs lacs de téte illustrent
bien I'ampleur de ces changements (figure 11). Quatriemement, comme I'avaient prédit Minns et al.
(1990), les concentrations atmosphériques d’acides forts sont généralement encore trop élevées
pour permettre le rétablisssment de nombreux lacs sensibles aux acides.
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Figure 11. Fluctuations temporelles de I'alcalinité et des concentrations de calcium,
de magnésium et de sulfates dans le parc national Pukaskwa (Ontario), 1987-1995

Source : McCrea et Burrows, 1998.
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Figure 11. Fluctuations temporelles de I'alcalinité et des concentrations de calcium,
de magnésium et de sulfates dans le parc national Pukaskwa (Ontario), 1987-1995
Source : McCrea et Burrows, 1998.
Les programmes de surveillance environnementale mis en ceuvre a I’échelle du Bouclier boréal

ont révélé I'ampleur des effets de I'acidification sur les écosystemes terrestres et aquatiques,
la complexité de leurs interactions et la dynamique du rétablissement des écosystemes. Il est

essentiel de continuer d’exercer cette surveillance afin d’évaluer I'efficacité des futures mesures a1

réglementaires mises de I'avant et d’examiner les nombreuses questions encore sans réponse
soulevées par la recherche. Un survol des priorités se rattachant a la surveillance environnementale
des retombées acides est présenté a I'annexe 1.
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4.3 Rayonnement ultraviolet B

L’augmentation spectaculaire de I’exposition aux rayons ultraviolets nocifs émis par le soleil
constitue une source de préoccupation croissante au Canada. On sait trés peu de choses sur les
tendances liées au rayonnement UVB & I'échelle du Bouclier boréal, car les recherches sur ce facteur
d’agression ne font que débuter. Toutefois, des mesures spectrales du rayonnement UVB prises
entre 1989 et 1993 a Toronto (Ontario), juste au sud du Bouclier boréal, indiquent que I'intensité
lumineuse a des longueurs d’onde avoisinant 300 nm s’est accrue de 35 % par année en hiver et
de 7 % par année en été. A des longueurs d’onde variant entre 320 et 325 nm, la situation est
demeurée pratiquement stable (Kerr et McElroy, 1993). On ne sera pas en mesure de se prononcer
sur les conséquences de cette exposition accrue pour les écosystémes du Bouclier boréal tant que
d’autres recherches sur les effets biologiques du rayonnement UVB n’auront pas été entreprises.
Toutefois, il est clair que de nombreux organismes terrestres et aquatiques sont sensibles a ce
facteur d’agression (Bothwell et al., 1994; Vinebrook et Leavitt, 1996).

Les études de surveillance menées dans les foréts ontariennes du Bouclier boréal portent a croire
que le pin blanc et I’épinette rouge sont tres sensibles a I'augmentation du rayonnement UVB
durant la période critique des six premieres semaines de leur saison de croissance (Percy, 1997).
Réduction de la vigueur et de I'activité photosynthétique, échaudage et sénescence précoce des
aiguilles sont au nombre des multiples symptdmes observés chez les coniféres par suite de
I'augmentation du rayonnement UVB. La sensibilité des arbres semble varier selon I’endroit

ou ils se trouvent (Percy, 1997). Par exemple, les espéces établies en altitude semblent moins
affectées par la hausse du rayonnement. Cette étude a également révélé que le ralentissement
de I'activité photosynthétique induite par les rayons UVB s’intensifie & mesure que la température
décroit. Des recherches en laboratoire ont indiqué qu’une augmentation de I’exposition au
rayonnement UVB pourrait se traduire par une réduction de la production de biomasse chez la
plupart des especes de coniferes du Bouclier boréal. Les effets a long terme d’une exposition accrue
aux rayons UVB sur la santé et la productivité des foréts de I’écozone demeurent a déterminer.

Les résultats d’études en cours sur les effets nocifs du rayonnement UVB sur les lacs du Bouclier
boréal donnent a croire que la faune invertébrée des cours d’eau est particulierement sensible

a ce facteur d’agression (Schindler et Donahue, comm. pers., 1997). Les organismes vivant en eau
profonde ou au fond de I'’eau peuvent également subir les effets néfastes de la hausse du
rayonnement UVB lorsqu’ils s’aventurent ou sont transportés vers les eaux de surface. L’élévation
du rayonnement UVB pourrait également modifier considérablement les caractéristiques
thermiques des lacs du Bouclier boréal.

Le COD est le principal facteur qui réduit le rayonnement ultraviolet dans les lacs du Bouclier
boréal. Le réchauffement climatique ou I'acidification ayant provoqué une réduction des
concentrations de COD, la transparence de I'eau s’est accrue, et les rayons UVB pénetrent
maintenant les plans d’eau plus en profondeur. Cette exposition accrue, conjuguée a
I'appauvrissement de I’ozone stratosphérique, contribue a amplifier par plusieurs ordres de
grandeur la menace que pose le rayonnement ultraviolet pour les lacs du Bouclier boréal
(Schindler, 1998). Ces derniers subissent donc les effets combinés du réchauffement climatique,
de I'acidification et de I'appauvrissement de I’ozone stratosphérique, trois facteurs qui contribuent
a 'augmentation de I'exposition au rayonnement UVB.

Facteurs externes d’aggression environnementale
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Figure 12. Effets physiques et chimiques conjugués des retombées acides, du réchauffement
climatique et de I'appauvrissement de I'ozone stratosphérique

Source : Schindler, 1998.

La réduction nette de I'ozone stratosphérique au-dessus des régions situées a des latitudes
moyennes, donc au-dessus d’une bonne partie du Bouclier boréal, est passée inapergue jusqu’a la
fin des années 1980. C’est grace aux programmes de surveillance environnementale a long terme
que le probleme a été mis au jour. Selon Wardle (1997), méme si les concentrations d’ozone
stratosphérique devaient augmenter, inversant du fait méme les tendances actuelles liées au
rayonnement UVB, il faudrait de nombreuses années avant d’observer les premiers signes de
rétablissement des systéemes boréaux. Entre-temps, les rayons UVB continueront vraisemblablement
d’atteindre les couches plus profondes des lacs et des cours d’eau du Bouclier boréal, quel que soit
I’état de la couche d’ozone stratosphérique, a moins que les tendances actuelles liées a
I’acidification et au réchauffement climatique s’inversent.

L’augmentation de I’exposition aux rayons UVB est I'un des facteurs d’agression les plus complexes
et les moins bien compris qui menacent le Bouclier boréal. Ce n’est qu’en continuant de surveiller
la couche d’ozone stratosphérique et le rayonnement UVB incident et leurs effets sur les
écosystemes du Bouclier boréal que les scientifiques et les décideurs parviendront a saisir la
véritable ampleur du danger posé par ce facteur d’agression et, si possible, a trouver des solutions
au probléme. En conséquence, la recherche sur le rayonnement UVB et les programmes de
surveillance devraient étre assujettis aux objectifs prioritaires suivants :

« identifier les especes les plus sensibles et déterminer leur seuil de vulnérabilité;

= déterminer les caractéristiques biochimiques et physiologiques conférant cette sensibilité
ou cette résistance;

» déterminer les effets de I'exposition au rayonnement UVB sur la cuticule des feuilles,
la photosynthese, I’ADN et la reproduction;
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« évaluer le risque que les rayons UVB réduisent la biodiversité des écosystemes forestiers;

« sélectionner des sites de surveillance de I'état des foréts afin de mesurer en permanence
I'intensité du rayonnement UVB;

e élaborer des modeéles des effets du rayonnement UVB sur la croissance des semis.

4.4 Transport a grande distance des polluants

Au cours des 50 dernieres années, I'utilisation de pesticides et de composés chimiques
organochlorés a I'échelle planétaire a favorisé la dispersion de ces contaminants persistants par
transport a grande distance sur un trés vaste territoire. Les programmes de surveillance entrepris
dans la région des lacs expérimentaux, dans le nord-ouest de I’Ontario, ont révélé que des
quantités importantes de pesticides organochlorés se déposent dans les lacs du Bouclier boréal
(Muir et al., 1990, 1996; Lockhart et al., 1993). Ces quantités ne causent pas d’effets toxiques
aigus, mais on ignore leurs effets chroniques a long terme. Les données amassées dans le cadre
de ces programmes portent a croire que les polluants organiques persistants s’accumulent dans
certains tissus des invertébrés, poissons et vertébrés supérieurs du Bouclier boréal et risquent
d’entrainer a plus long terme le déclin des populations exposées et de perturber le fonctionnement
des écosystémes (Fairchild et al., 1992; Servos et al., 1992a, b; Thompson, 1996).

L’incidence écologique et toxicologique des concentrations sublétales de composés-traces
organiques préoccupe de plus en plus la communauté scientifique. En effet, certaines substances
chimiques, méme si elles sont présentes en trés faibles quantités, peuvent perturber sérieusement

le fonctionnement des écosystéemes en catalysant les réactions d’autres substances chimiques.

Les effets cumulatifs, synergiques et antagonistes des polluants organiques, de méme que leurs
interactions avec les précipitations acides, le changement climatique et d’autres facteurs d’agression,
soulévent de nombreuses interrogations. A I’heure actuelle, ces questions demeurent en grande
partie sans réponse pour une bonne part du territoire canadien, en particulier le Bouclier boréal.

En égard aux nombreuses interrogations et inquiétudes soulevées a I’échelle internationale par le
transport a grande distance des polluants organiques persistants, du mercure et d’autres métaux
lourds, il est impératif d’intensifier la surveillance des contaminants atmosphériques. Il faut
également poursuivre la recherche afin d’établir a quel rythme ces polluants s’accumulent dans
I’environnement et de déterminer leurs effets sur les écosystemes du Bouclier boréal.

Facteurs externes d’aggression environnementale
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5.1 Incendlies de forét

Le feu est une facteur de perturbation naturelle qui joue un role trés important a I’échelle du
Bouclier boréal. La plupart des espéces d’arbres qui y vivent se sont si bien adaptées aux incendies
de forét de forte intensité que leur régénération est généralement compromise en I'absence de feu.
C’est un exemple classique d’écosysteme dépendant du feu. Les feux ravagent de plus vastes
territoires et surviennent plus fréquemment dans cette écozone que dans toute autre région
forestiere du Canada (Stocks et al., 1996). La superficie briilée chaque année varie entre

0,7 et 7,0 millions d’hectares, la moyenne étant de 2,9 millions d’hectares.

Les données régionales disponibles indiquent que la superficie brilée chaque année diminue
généralement du nord au sud et de I'ouest a I'est, passant de 1,53 % dans le nord du Manitoba
et de la Saskatchewan a 0,34 % dans le nord de I’Ontario et du Québec.

Si cet écart peut s’expliquer en partie par des différences climatiques, il résulte principalement
de la mise en ceuvre de mesures de protection plus efficaces contre les incendies dans les régions
situées plus au sud.

Mis a part ces disparités régionales a I'intérieur de I’écozone, il semble que tant la fréquence des
incendies que les superficies ravagées ont augmenté au cours des derniéres années. Comme
I'indique la figure 13, un plus grand nombre d’incendies a été enregistré au cours des années 1980
et 1990 qu’au cours des 50 années précédentes.
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Figure 13. Superficie bralée annuellement dans I’écozone du Bouclier boréal, 1930-1992

Source : Environnement Canada, 1996c.

Survenant de fagon cyclique, les grands incendies de forét entrainent la suppression du couvert
forestier, la minéralisation de la matiere organique dans les sols et, par voie de conséquence,

la remise en circulation des éléments nutritifs. Les effets a court terme peuvent étre importants,
particulierement dans les cours d’eau et les lacs peu profonds. Dans les deux a six années qui
suivent un important incendie de forét, le ruissellement et la charge de fond des cours d’eau
peuvent augmenter considérablement (Bayley et al., 1992; Beaty, 1994). La réduction de 'ombre
peut également avoir une incidence sur les populations d’invertébrés et de poissons des cours
d’eau. Tous ces effets font partie de la réponse normale des foréts au feu. Lorsqu’ils surviennent a
des fréquences normales, ces incendies ont peu d’effets a court terme sur les systémes d’eau douce,
et aucune répercussion significative a long terme. En revanche, lorsque la fréquence des grands
incendies est anormalement élevée, on observe une réduction nette de la distribution et de la
densité de I’épinette noire. Bien que cette espéce tolere généralement bien le feu, elle est incapable
de survivre si la fréquence des incendies s’éléve anormalement. En pareil cas, elle est généralement
remplacée par d’autres especes comme le pin gris, le bouleau a papier ou le peuplier faux-tremble
(Gagnon, 1998).

Compte tenu des tendances climatiques actuelles (réchauffement), on peut s’attendre a ce que

les régions forestiéres de la partie nord du Bouclier boréal soient ravagées par de gros incendies.
Ce phénomeéne risque d’avoir des répercussions peu souhaitables sur la composition et la structure
par age des foréts et sur le bilan mondial du carbone (Stocks et al., 1996; Bastedo, 1999).

Depuis de nombreuses années, les aménagistes et les scientifiques s’interrogent sur I'importance
relative des effets écologiques de I'exploitation forestiére sur les écosystemes lacustres par rapport

a ceux des incendies sur ces mémes écosystémes. Plusieurs études de surveillance réalisées en divers
endroits du Bouclier boréal fournissent des éléments de réponse utiles a ces questions. Dans le
cadre du projet de recherche sur les lacs d’eau froide, prés d’Atikokan (Ontario), et du projet
concernant les organismes riverains et terrestres des lacs et des cours d’eau (TROLS), prés
d’Athabaska (Alberta), des scientifiques examinent les effets de coupes expérimentales sur les
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bassins hydrographiques de ces régions. Dans le cadre d’un autre projet (Centre national
d’excellence sur I'aménagement forestier durable) entrepris dans la région du réservoir Gouin
(Québec), d’autres chercheurs comparent la qualité de I’eau, la diversité biologique et la structure
des lacs situés dans des secteurs brdlés et dans des zones ayant fait I’objet d’'une coupe a blanc.
Ces études portent a croire que I'apport en éléments nutritifs inorganiques dans les lacs, la quantité
de chlorophylle et la densité du zooplancton augmentent davantage a la suite d’un incendie
qu’apres une coupe a blanc. Toutefois, ni I'exploitation forestiere ni les incendies ne semblent avoir
d’effets marqués sur les assemblages d’espéces et la biodiversité du plancton des lacs.

D’apres des études réalisées en divers endroits du centre de I’écozone, les peuplements de
coniferes semblent en voie d’étre remplacés par des peuplements de feuillus dans les régions ou
I’exploitation forestiere s’est substituée au feu comme principale source de perturbation (Hearnden
et al., 1992; Carleton et MacLellan, 1994). Des différences significatives liées a la composition
spécifique de la couverture du sol ont également été relevées entre les sites exploités et les sites
bralés. La disponibilité relative des éléments nutritifs dans ces deux types de milieux pourrait
expliquer ces disparités (Johnston et Elliott, 1996).

F r ~ o~ '.I"'\
5.2 lnsectes

Les insectes ont une incidence déterminante sur I'état des foréts du Bouclier boréal. Bien que la
pollinisation des coniféres soit essentiellement assurée par le vent, la pollinisation par les insectes

joue un réle tout aussi essentiel dans cette écozone que dans les autres régions (Kevan et al., 1993).

En plus de contribuer a la régénération des foréts, les insectes causent également une

forte mortalité des arbres par la défoliation et figurent de ce fait parmi les principaux agents de
renouvellement des foréts. Selon certaines estimations, le volume de bois détruit par les insectes
serait équivalent a 1,5 fois celui consumé par le feu, et au tiers du volume exploité annuellement
(Hall et Moody, 1994). Malgré les dégats importants qu’elles causent parfois, de telles
perturbations naturelles déterminent la diversité, la structure et la fonction des peuplements
forestiers et contribuent a assurer la résilience et la pérennité a long terme des foréts

(Aber et Melillo, 1991; Haack et Byler, 1993; Attiwill, 1994).

A I’échelle du Bouclier boréal, les quatre insectes suivants ravagent souvent de vastes étendues de foréts :
1. Tordeuse des bourgeons de I'épinette — épinette et sapin baumier.

2. Arpenteuse de la pruche — sapin baumier et pruche du Canada.
3. Tordeuse du pin gris — pins.

4. Livrée des foréts — peupliers.

Les grandes infestations causées par la tordeuse des bourgeons de I’épinette dans I’écozone du
Bouclier boréal entrainent souvent une réduction de I'importance relative du sapin baumier dans
le couvert forestier. Bien que I’épinette blanche et I’épinette noire soient moins vulnérables que le
sapin baumier aux attaques de la tordeuse, leur reproduction est compromise en cas d’infestation,
car les chenilles, en dévorant les fleurs femelles, réduisent la production de cénes (Blais, 1985;
Howse, 1997). De facon générale, les infestations semblaient plus étendues dans les années 1970,
la prolifération du ravageur étant alors probablement favorisée par les pratiques d’exploitation
forestiere intensive et les politiques de lutte contre les incendies en vigueur a I’époque (Blais, 1983;
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Volney, 1988). Par exemple, en Ontario et au Québec, de graves infestations se sont déclarées dans
de nombreux secteurs ou des coupes a blanc avaient entrainé la substitution naturelle de I’épinette
noire par le sapin baumier (Quaile, comm. pers., 1998). La derniére infestation de tordeuses dans
ces provinces a débuté vers 1966. Au point culminant de I'infestation, en 1975, le ravageur avait
défolié modérément ou gravement 54 millions d’hectares (Davidson, 1976). Les pertes infligées
entre 1966 et 1981 ont été estimées a 300 millions de métres cubes de bois, soit I’équivalent de
cing années d’exploitation forestiére dans I’est du Canada (Sterner et Davidson, 1981). Méme si les
effectifs ont commencé a décliner lentement apres 1981, ils sont demeurés élevés jusqu’en 1996,
trente ans aprés le début de 'infestation. Entre le début de I'infestation et 1996, la tordeuse a causé
la mort de sapins baumiers et d’épinettes sur 8,3 millions d’hectares en Ontario. La plupart des
peuplements décimés étaient compris dans I’écozone du Bouclier boréal. Durant cette méme
période, I'infestation s’est rapidement propagée a Terre-Neuve (Kondo et Taylor, 1985).

Lorsque la défoliation se répete sur plusieurs années consécutives, les arbres infestés présentent une
perte de vigueur, une réduction de I'accroissement en volume et des malformations et finissent par
mourir. La mortalité des arbres s’accroit en fonction de la gravité et de la durée de I'infestation. Les
taux de mortalité different également d’un peuplement a I'autre et selon le type d’insectes en
cause. Dans le cas de la tordeuse des bourgeons de I'épinette, les pertes de croissance
commencent a se manifester lorsque la défoliation atteint environ 30 %. En Ontario, plusieurs
années consécutives de défoliation se sont soldées par la perte de 4 000 hectares de forét en 1998,
ce qui portait a 8,5 millions le nombre d’hectares décimés par le ravageur depuis le début des
années 1980 (Howse et Scarr, 1998). La figure 14 illustre I'ampleur des dommages causés aux
foréts du Bouclier boréal par la tordeuse des bourgeons de I’épinette et la livrée des foréts au cours
des années 1980 et de la premiére moitié des années 1990.

== Tordeuse des bourgeons de I’épinette I
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Figure 14. Dommages causés aux foréts du Bouclier boréal par la tordeuse des
bourgeons de I'épinette et la livrée des foréts de 1980 a 1996

Source : Environnement Canada, 1999b.

L’arpenteuse de la pruche est un autre défoliateur qui cause des dommages importants dans les
peuplements dominés par I’épinette ou le sapin baumier, en particulier a Terre-Neuve et dans les
Maritimes (Raske et al., 1995). Comme la tordeuse des bourgeons de I'épinette, I'arpenteuse
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de la pruche attaque principalement les sapins baumiers mars a surannés. Les infestations sont
habituellement localisées, sauf a Terre-Neuve, ou elles peuvent s’étendre sur plus de 215 000
hectares (Kondo et Moody, 1987; Raske et al., 1995).

La tordeuse du pin gris ne provoque habituellement pas la mort d’'un grand nombre de pins gris,
son hote de prédilection. Son aire de répartition semble en extension. En effet, il n’y a pas si
longtemps, ce ravageur se rencontrait en Saskatchewan, au Manitoba et dans le nord-ouest de
I’Ontario, et les infestations étaient isolées et confinées au sud et au centre de I'Ontario (Cerezke,
1986; Howse, 1986). Au cours des 30 dernieres années, ce ravageur a rapidement étendu son aire
de répartition vers I'est, et des infestations couvrant de vastes territoires ont été signalées dans le
centre et I'est de I’Ontario (Howse et Meating, 1995). Les infestations se sont également
intensifiées dans les provinces des Prairies, les pratiques de suppression des incendies axées sur la
protection des vieux peuplements plus vulnérables y favorisant probablement la prolifération du
ravageur (Volney, 1988).

La livrée des foréts est considérée comme le principal défoliateur des feuillus dans I’écozone du
Bouclier boréal (Rose et Lindquist, 1982; lves et Wong, 1988). Bien qu’elle puisse infliger de graves
dommages sur de vastes territoires, cette espéce ne provoque habituellement pas la mort des
arbres qu’elle attaque (Howse, 1981; Moody et Amirault, 1992). En cas de défoliation répétée,

la croissance des arbres est réduite. Lorsque la défoliation s’étale sur plusieurs années consécutives,
c’est leur survie méme qui est compromise (Hall et al., 1998). Durant une infestation récente en
Ontario, la livrée a défolié des bétulaies et des peupleraies sur une superficie de 9,5 millions
d’hectares (Moody, 1993). La fragmentation accrue de la tremblaie causée par I’exploitation
forestiere et la conversion des terres pourrait étre responsable de I'augmentation de la gravité

et de I'ampleur des infestations par ce ravageur dans I’écozone (Roland, 1993).

Les fluctuations des populations d’autres insectes illustrent les effets des perturbations qui touchent
les foréts. Par exemple, des études effectuées dans la région de I’Abitibi (Québec) semblent
indiquer qu’une coupe a blanc peut réduire jusqu’a 50 % I’'abondance et la diversité des larves
d’insectes (Paquin et Coderre, 1997). En revanche, une autre chercheur a noté dans le nord-ouest
de I'Ontario une augmentation de la diversité des guépes et des abeilles a la suite d’'une coupe ou
d’une infestation par la tordeuse des bourgeons de I’épinette (Fye, 1972). Plusieurs insectes, dont
la tordeuse des bourgeons de I'épinette, étendent actuellement leur aire de répartition vers le nord
(Fleming, 1996; Bastedo, 1999).

Pour suivre I’évolution de I’état des foréts du Bouclier boréal, il est essentiel de continuer de
surveiller les changements liés a la distribution des insectes forestiers, a la gravité et a la durée
des infestations et a I’'abondance et a la diversité des especes d’insectes.

5.3 Mercure

La pollution par le mercure est un effet néfaste caractéristique de I’exploitation des ressources sur
le Bouclier boréal. Certaines des plus importantes mines et fonderies de métaux et fabriques de
pates et papiers du Canada se trouvent dans cette écozone, et toutes constituent des sources
ponctuelles potentielles de mercure dans I’environnement. Certaines parties de I’écozone,

en particulier les secteurs ou les sols sont de nature schisteuse et ou I'assise rocheuse est de type
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protérozoique, contiennent naturellement de fortes concentrations de mercure. La submersion
de la matiére organique provoquée par la mise en eau des réservoirs hydroélectriques et le
détournement du cours des riviéres peuvent favoriser la remise en circulation du mercure déja
présent dans le milieu naturel. Le transport a grande distance du mercure émis dans I’'atmosphére
par des industries trés éloignées pourrait expliquer la présence de fortes concentrations observées
dans les sédiments de lacs isolés du Bouclier boréal se trouvant & des milliers de kilométres

des sources émettrices. Une fois assimilé par des organismes faisant partie des chaines trophiques
des écosystémes terrestres et aquatiques, le mercure provenant de ces sources peut avoir des
effets toxiques.

L’analyse d’échantillons de sols et de sédiments provenant du fond de lacs situés a moins de 80 km
de la fonderie de métaux de Flin Flon (Manitoba) a révélé la présence de mercure a des
concentrations largement supérieures a celles normalement observées dans de telles formations
géologiques. Cette fonderie est cependant parvenue a réduire de facon significative ses émissions
de mercure en modifiant ses procédés de traitement des métaux.

En de nombreux endroits de I’Ontario et du Manitoba, des concentrations dangereusement élevées
de mercure ont été détectées dans les tissus de nombreuses especes de poissons. La situation est
devenue si critique que des directives détaillées restreignant la consommation de ces poissons ont
été élaborées (Chambers, comm. pers., 1998). En Ontario, les ministéres de I’Environnement et des
Richesses naturelles surveillent conjointement les concentrations de contaminants dans les tissus
des especes de poisson gibier, et le ministére de I’'Environnement publie tous les deux ans un
document intitulé Guide de consommation du poisson gibier de I’Ontario. D’apreés la version 1997-
1998 de ce guide, 44 % des poissons examinés provenant du nord de I’Ontario et 35 % des
poissons provenant du sud de la province étaient visés par des directives restreignant leur
consommation. Le guide contient 13 550 recommandations concernant la consommation du
poisson, chacune se rapportant a une taille précise d’'une espéce donnée de poisson provenant
d’une région particuliere. Le mercure était le principal contaminant en cause dans plus de 95 % des
restrictions applicables aux poissons des lacs intérieurs de I'Ontario (Piche, comm. pers., 1998).

Par exemple, environ 80 % des dorés de grande taille renfermaient plus de 0,5 ppm de mercure,

et 10 %, plus de 1,5 ppm. Cette derniére concentration est largement supérieure a la limite de
consommation permise (Mierle, 1997a).

La contamination par le mercure constitue une source de préoccupation particuliere pour les
Autochtones vivant dans I’écozone du Bouclier boréal, car le poisson occupe une place centrale
dans le régime alimentaire de bon nombre d’entre eux. Des analyses indiquent que les
concentrations de mercure sont généralement plus élevées dans le sang des Autochtones que
dans celui des non-Autochtones. Pis encore, dans certains cas, les concentrations mesurées sont
supérieures au seuil entrainant une intoxication par le mercure. Bien que I’examen neurologique
de ces sujets n’ait révélé aucun effet toxique, la marge de sécurité en pareilles circonstances

est extrémement faible (Mierle, 1997b).

Si les effets d’une élévation des concentrations de mercure chez les humains ont fait I’objet de
nombreuses recherches et d’une surveillance étroite, ils demeurent largement méconnus chez la
faune. Les relations dose-réponse n’ont pas encore été déterminées de fagon précise chez aucune
des especes sauvages présentes dans I’écozone du Bouclier boréal. Néanmoins, un certain nombre
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d’études portent a croire qu’a des concentrations variant entre 0,3 et 2,0 ppm, le mercure peut
avoir des effets toxiques (Mierle, 1997b; Evans et al., 1998). Des visons sont morts apres avoir
été exposés pendant trois mois a une concentration de 0,9 ppm; cette méme concentration

a provoqué une émaciation chez le plongeon huart. A une concentration de 0,6 ppm, le mercure
a complétement inhibé la reproduction chez le canard colvert. Méme a des concentrations plus
faibles, I'exposition alimentaire au mercure peut avoir des effets [étaux et sublétaux chez diverses
especes d’oiseaux (McNicol et al., 1997). Ces résultats préliminaires donnent a croire que la
sensibilité au mercure differe considérablement d’une espéce a I'autre et que les directives
restreignant la consommation de poisson chez les étres humains (établissant a environ 0,5 ppm
la concentration limite) offriraient bien peu de protection aux especes sauvages. Ces résultats
indiquent également qu’il convient d’accorder une plus grande attention a la surveillance des
concentrations de mercure et de leurs effets chez la faune, compte tenu de I'utilité de cet
indicateur dans I’évaluation de la santé des écosystemes de I’écozone.

5.4 Especes exotiques

L'lle de Terre-Neuve compte seulement 14 mammiféres indigenes. Toutefois, cette faune s’est
considérablement diversifiée par suite de I'introduction d’espéces exotiques. La descendance des
quelques orignaux introduits dans I'ile il y a moins de cent ans s’éléve aujourd’hui a 150 000 bétes.
Parmi les autres especes qui ont été introduites a Terre-Neuve, mentionnons le renard roux, le liévre
d’Amérique, la musaraigne cendrée, I’écureuil roux et, plus récemment, le coyote. L’incidence
écologique de ces introductions demeure largement méconnue.

Le cerf de Virginie a considérablement étendu son aire de répartition au Manitoba et dans le nord-
ouest de I’'Ontario. La prolifération des routes secondaires ne serait pas étrangere au phénomene.
Toutefois, on craint maintenant que la petite douve du foie, I’'un des parasites dont le cerf est
porteur, se propage au caribou des bois dans les régions ou les deux espéces de cervidés se
cotoient. A I’intérieur de I’écozone, la pie bavarde et le vacher a téte brune ont également étendu
leur aire de répartition vers le nord.

La propagation d’insectes exotiques susceptibles de causer des dommages aux espéces d’arbres
indigénes inquiéte de plus en plus les gestionnaires forestiers de I'’écozone (Armstrong et Ives,
1995). Au nombre des espéces qui suscitent des craintes particuliéres, mentionnons le diprion
européen de I'épinette, le diprion du pin sylvestre, la tordeuse de I'épinette, le papillon satiné,

la tenthréde du sorbier, la mineuse du bouleau, le porte-case du bouleau, la tenthrede du méléze
et, tout spécialement, le puceron lanigére du sapin. Depuis son introduction accidentelle a
Terre-Neuve au cours des années 1920 ou 1930, cette derniére espece a causé de graves
dommages au sapin baumier, et elle s’est reccemment propagée au continent. Le puceron lanigere
du sapin et un certain nombre d’autres espéces ont fait I'objet de mesures de lutte biologique
prévoyant le lacher de prédateurs ou parasitoides exotiques. Ces tentatives se sont révélées efficaces
a divers degrés. Si aucun agent de lutte efficace n’a encore été trouvé contre le puceron lanigere du
sapin, un parasitoide européen a donné de bons résultats contre la tenthrede du sorbier.

Certains champignons phytopathogenes, en particulier I’'agent de la rouille vésiculeuse du pin
blanc, causent également des dommages importants dans I’écozone du Bouclier boréal. La
présence de cette espéce s’étend maintenant a toute I'aire de répartition de son hote. Cette rouille
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provoque une forte mortalité parmi les populations de pin blanc, en particulier dans les secteurs les
plus méridionaux de I’écozone (Lavallée, 1974; Gross, 1985; Castello et al., 1995).

L’invasion de certains lacs de I’Ontario par le cladocere prédateur (Bythotrephes cederstroemi) s’est
soldée par une réduction de la biodiversité (Yan et Pawson, 1997). Une étude de surveillance a long
terme réalisée dans un lac ou cette espéece était présente a révélé que la biomasse était demeurée
inchangée mais que la biodiversité avait chuté de pres de 50 %, le nombre de taxons prélevés par
échantillonnage passant de 13 a 7,5 par année en moyenne. L'introduction de cette espece
planctonique est considérée comme a I'origine de ce déclin spectaculaire, car les précipitations
acides, les conditions climatiques, le régime thermique et les autres facteurs sont demeurés
relativement constants durant la période de 20 ans sur laquelle s’est étalée la surveillance.

Dans les milieux humides du Manitoba, de I'Ontario et du Québec, la salicaire pourpre semble
étendre son aire de répartition vers le nord. Cette plante est considérée comme nuisible parce
qu’elle obstrue les cours d’eau et finit par déloger la quenouille et certaines autres plantes
aquatiques indigenes importantes pour les espéces sauvages. Sa présence est maintenant signalée
aussi au nord que The Pas et Snow Lake. Ces deux localités constituent les deux mentions les plus
septentrionales en Amérique du Nord (Chambers, comm. pers., 1998).

Peu de chercheurs se sont intéressés aux effets de I'introduction d’especes de poissons exotiques

a des fins d’empoissonnement ou comme poissons-appats vivants. Une étude réalisée dans le parc
national de la Mauricie (Québec) a révélé que I'utilisation de ménés comme appats vivants par les
pécheurs de salmonidés a considérablement modifié la composition de I'icthyofaune locale et
entrainé une réduction de I'abondance des populations des especes qui la composent (Pinel-Alloul,
comm. pers., 1998).

5.5 Marnrniferes et oiseaux

La plupart des populations de grands mammiféres habitant I’écozone du Bouclier boréal semblent
stables ou en hausse. Par exemple, le statut de la harde de caribous des bois de la presqu’ile Avalon
(Terre-Neuve) s’est réecemment stabilisé, apres une période de déclin. Celui des autres populations
de caribou des bois dans I’écozone est moins bien documenté et mérite d’étre examiné plus a
fond, I’espéce étant trés sensible aux effets de I’exploitation forestiere (Chubbs et al., 1993;
Cumming et Beange, 1993; Racey et Armstrong, 1996). La descendance des quatre orignaux
introduits a Terre-Neuve en 1904 forme aujourd’hui le cheptel le plus important de toute I'écozone
(LeHénaff, comm. pers., 1998). La harde de caribous de la riviere George a récemment étendu son
aire d’hivernage dans les parties nord-est de I’écozone.

La harde de caribous de Val-d’Or (Québec) accuse un léger déclin (Gouvernement du Canada, 1996),
tout comme celle de caribous des bois au Manitoba (Chambers, comm. pers., 1998). Faute de
surveillance adéquate, on ignore le statut actuel des populations d’un certain nombre d’autres
mammiféres présentant un intérét économique ou écologiqguement menacés. On dispose de trés peu
d’informations a jour sur les populations de la martre d’Amérique, du carcajou et du couguar (population
de I’Est). Le couguar est probablement disparu de la partie est de I’écozone du Bouclier boréal.
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En comparaison des autres écozones, seules quelques espéces forestieres de I’écozone du Bouclier
boréal sont considérées comme en péril par le Comité sur la situation des especes en péril au
Canada (COSEPAC, 1997). Toutefois, certaines de ces espéces présentent une aire de répartition
tres étendue, ce qui complique la surveillance de leurs populations et la mise en place de
programmes d’atténuation des impacts (tableau 3). En raison du déclin soutenu enregistré au cours
des dernieres années, la population de Terre-Neuve de la martre d’Amérique est récemment passée
de la catégorie « menacée » a « en danger de disparition ». Une étude de modélisation porte a
croire qu’un changement des pratiques forestieres pourrait accroitre la disponibilité des habitats
essentiels pour cette espéce (Sturtevant et al., 1996). La protection totale des foréts mdres est
critique pour la survie de la martre d’Amérique (Thompson, 1991; Thompson et Colgan, 1994).
Bien que le bec-croisé des sapins, autre espéece associée aux foréts mdres, ne figure actuellement
pas sur la liste des espéces en péril du COSEPAC, ses effectifs accusent un déclin généralisé.

Ce déclin est particulierement prononcé a Terre-Neuve (Benkman, 1993a, b).

En danger de disparition

Province Causes

Groupe Espece

Mammiféres | Couguar de I'Est Ont., Qc Inconnue, naturellement rare

Poissons Omble de fontaine aurora | Ont.

Dépats acides,pollution

Destruction de I’habitat,
contamination chimique

Menacées

Plantes Isoete d’Engelmann Ont.

Groupe Espece Province Causes
Mammiféres | Martre de Terre-Neuve T.-N. Destruction de I’habitat
(vieux peuplements)
Poissons Cisco a nageoires noires Ont. Péche commerciale
Cisco a machoires égales | Ont., Man. Péche commerciale
Dard gris Qc, Ont. Sédimentation de I’habitat
aquatique
Plantes Armeria de I’Athabasca Sask. Destruction de I’habitat apres
la construction de routes
Chardon de Pitcher Ont. Destruction de I’habitat sur
les plages de sable
Saule de Tyrrell Sask. Destruction de I’habitat aprés
la construction de routes
Woodsia obtuse Ont., Qc Destruction de I’habitat

Tableau 3. Quelques espéces caractéristiques de I’écozone du Bouclier boréal, qui sont
menacées ou en danger de disparition

Source : K. Ross, Service canadien de la faune, région de I’'Ontario, communication personnelle.
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5.6 Plantes et lichens

La gestion des vieilles pinédes est une source constante de préoccupation et de controverse

a I’échelle de I’écozone. Le pin rouge et le pin blanc sont tous deux en déclin a Terre-Neuve.

La surexploitation est en partie responsable du déclin soutenu du pin blanc observé de Terre-Neuve
au Manitoba. La présence de I'agent de la rouille vésiculeuse du pin blanc, maladie introduite qui
entrave la croissance des semis, ne fait qu’empirer la situation (Gross, 1985). Le pin rouge, pour

sa part, tolere mal les perturbations, probablement parce que sa diversité génétique est faible en
comparaison de celle de la plupart des autres coniféres de I’écozone (Mosseler et al., 1991;
Mosseler, 1992). Boyle (1992) et Gordon (1996) ont examiné le rble de la diversité génétique

dans le déclin de I'épinette blanche et d’autres espéces d’arbres de I’écozone du Bouclier boréal.

Bien qu’il ne figure pas dans la liste du COSEPAC (1997), I’érioderme pédicellé (Erioderma
pedicellatum) est une espéce de lichen qui est considérée comme rare a I’échelle planétaire. En plus
d’étre vulnérable aux effets de I’exploitation forestiere, ce lichen est trés sensible a la pollution
atmosphérique. Les quelques foréts mares non exploitées de Terre-Neuve constituent aujourd’hui
I’'un des derniers refuges de cette espece autrefois commune en Europe.

7 CARARAFAREEA AF T& A N ~ ~ o
5.7 Sécneresse et oris et ceracinernent
par le vent

La sécheresse et le bris et déracinement par le vent constituent une source de perturbation majeure
dans les foréts du Bouclier boréal. La sécheresse, dont les effets sont plus évidents dans les milieux a
sol peu profond, peut nuire directement aux arbres et aux autres plantes. La mortalité est d’autant
plus importante que ce facteur d’agression agit souvent de concert avec des organismes
secondaires. Les dommages peuvent étre particulierement graves lorsque les effets de la sécheresse
se superposent aux dommages causés par les insectes défoliateurs durant les infestations. Ainsi, en
1993, les dommages causés par la sécheresse, les scolytes et la carie des racines ont entrainé la

En déracinant des arbres sur de vastes superficies, les vents de surface violents peuvent modifier
profondément la structure des foréts (Flannigan et al., 1989). Les zones de chablis sont nombreuses
dans toute I’écozone du Bouclier boréal, mais leur superficie varie considérablement. En 1991,

des vents violents ont ravagé de vastes étendues de foréts dans le nord de I’Ontario et du Québec.
La plus grande des parcelles touchées mesurait environ 164 000 ha. Des arbres renversés ou
endommagés ont été observés sur une superficie totale de 207 700 ha (Sajan et Brodersen, 1992).
Dans les grands chablis, le risque d’incendie peut s’accroitre considérablement. En 1973, dans le
nord-ouest de I’Ontario, le vent a gravement endommagé 40 000 ha, provoquant la formation
d’un vaste chablis. L'été suivant, des feux de forét ont détruit la majeure partie de cette superficie,
soit 32 000 ha (Stocks, 1975; Flannigan et al., 1989).
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5.8 Grenouille léopard

Bien que la grenouille 1éopard ne présente aucun intérét économique a proprement parler, elle
constitue un indicateur écologique important des changements qui surviennent sur I’ensemble de
son aire de répartition au Canada. Seburn et Seburn (1998) affirment qu’au cours des 20 derniéres
années, les effectifs de cette espece ont diminué de maniere significative dans I'ouest du Canada,
de la Colombie-Britannique au Manitoba. Depuis 1998, la population de la Colombie-Britannique
est considérée comme en danger de disparition, et la population des Prairies, comme vulnérable
(Seburn et Seburn,1998; COSEPAC, 1999). Des rapports récents donnent a croire que les
populations du Manitoba ont Iégerement augmenté au cours des quelques derniéres années
(Chambers, comm. pers., 1998; Roberts-Pichette, comm. pers., 1998).

Les effectifs de la grenouille [éopard semblent en baisse dans le nord de I'Ontario. Au cours du
printemps 1996, le ministére des Richesses naturelles de I’Ontario a réalisé une série d’inventaires
fondés sur I’écoute des coassements depuis Sudbury jusqu’a Nipigon. Dans le cadre de ce projet,
une centaine de milieux humides favorables a I’espece compris dans une vaste région ou la
présence de I'amphibien avait déja été signalée ont été échantillonnés. Ces inventaires ont révélé
la présence de I’espéce depuis Sudbury jusqu’a Sault Ste. Marie. Toutefois, aucune grenouille
léopard n’a été entendue depuis un secteur situé au nord de Sault Ste. Marie jusqu’a Nipigon,

a I’est de Thunder Bay (Seburn et Seburn, 1997).

La disparition passablement rapide de la grenouille Iéopard de certaines parties de son aire de
répartition continue d’intriguer les scientifiques. La surveillance continue de cette espéce permettra
peut-étre de relier le phénomene a d’autres changements environnementaux ou au mode
d’utilisation des terres.
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e Pronostic de I’état
de I’écozone

En comparaison des autres écozones de la planéte, le Bouclier boréal semble relativement en
bonne santé sur le plan environnemental. Cette région est en effet peu peuplée, les routes, villes
et industries y sont peu nombreuses, et la biodiversité est demeurée a peu pres intacte. Comment
la dégradation de I’environnement pourrait-elle menacer sérieusement un tel paysage?

Le présent rapport révele qu’en apparence du moins, cet univers de granite couvert d’épinettes

et de pins a conservé la majorité des éléments et processus naturels qui le caractérisent depuis

des millénaires. L'eau de la plupart de ses innombrables cours d’eau demeure limpide et pure,

les incendies de forét continuent d’y fagonner les paysages, et les pygargues a téte blanche,
orignaux et caribous continuent d’y trouver tout ce dont ils ont besoin pour assurer leur
subsistance. Cependant, les données amassées dans le cadre de divers programmes de recherche
et de surveillance a long terme sont moins encourageantes et semblent indiquer que cette écozone
subit actuellement des modifications écologiques d’une amplitude et d’une rapidité sans précédent.

La portée et la complexité considérables des nombreux changements décrits dans le présent
rapport soulévent des questions auxquelles les scientifiques mettront des années a trouver des
réponses, si tant est qu’ils y parviennent. Par exemple, on ignore a peu pres tout des effets
cumulatifs de I’exploitation forestiére et miniére et de ’'aménagement hydroélectrique sur
I’écozone. Il s’agit la d’activités relativement localisées dont on devrait pouvoir atténuer les effets,
en théorie du moins, une fois qu’on aura amassé les données scientifiques manquantes. Si le défi
semble de taille, ce n’est rien en comparaison des inquiétudes suscitées par les sources d’agression
externes comme le changement climatique, les précipitations acides et I'augmentation du
rayonnement UVB. Comme le rappelait Schindler (1998), les effets cumulatifs et probablement
synergiques de ces trois grands facteurs d’agression risquent de modifier profondément la
dynamique de cette écozone. La détermination des effets écologiques individuels ou conjugués
de ces trois grands facteurs d’agression pourrait bien représenter I'un des principaux enjeux
auxquels les scientifiques canadiens devront s’attaquer au cours du prochain siecle (Van dijk,
comm. pers., 1998).
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Pronostic de

En outre, les nombreux impondérables associés aux changements écologiques accélérés créent
de nouvelles incertitudes concernant I’évolution de I’économie régionale. Par exemple, dans son
évaluation des effets des facteurs d’agression actuels sur I’avenir de la foresterie dans les régions
boréales, Stewart (1996) prédit que :
< la disponibilité de bois sera dans les meilleurs des cas compromise, selon les données,
scénarios et modeéles actuels;
< la production de bois sera déterminée par I'accroissement du nombre d’incidents de
mortalité a grande échelle induits de fagon irréguliere par le changement climatique
(les modeéles actuels ne permettent pas de prédire ou de simuler ces incidents);
< les incidents de mortalité & grande échelle (provoqués par la sécheresse ou les insectes)
contribueront a accroitre les réserves de bois constituées a I’aide de coupes de
récupération, mais ils décimeront les peuplements sur pied a long terme.

|I’état de |I'écozone
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Conclusion

En illustrant la nature extrémement complexe des écosystemes forestiers du Bouclier boréal et

le large éventail des réponses régionales et locales aux divers facteurs d’agression environnementale
et en soulignant notre incapacité de détecter ou de prévoir ces relations subtiles, le présent rapport
confirme la nécessité de mettre en place a I'’échelle de I’écozone un réseau

de surveillance rigoureuse a long terme.

Cette surveillance doit étre axée sur I’examen de questions nécessitant la création d’un vaste réseau
pour la détection précoce de réponses écosystémiques importantes mais difficiles a détecter.

Par exemple, pour le Bouclier boréal, le déboisement des pentes et I'accumulation de sédiments

au bas des pentes — source de préoccupation majeure en régions montagneuses — doivent étre
considérés comme un probléme de portée locale dont les effets peuvent étre atténués par
I'application de lignes directrices préventives (Cole, comm. pers., 1998). En conséquence, la
surveillance de tels procédés doit se faire a une échelle strictement locale. La valeur d’un réseau

de surveillance régional ou s’étendant a I’échelle de I'écozone réside dans sa capacité de détecter
les effets de facteurs d’agression, de tendances et d’indicateurs plus globaux du type de ceux qui
sont décrits dans le présent rapport.

De nombreuses pratiques et politiques prometteuses de gestion des ressources ont déja été mises
en place dans le but de renverser certaines des tendances actuelles menant a la détérioration de
I’écozone du Bouclier boréal. Des représentants d’entreprises commerciales, de services publics

et d’universités ont formé des partenariats novateurs de recherche appliquée afin de trouver des
solutions communes a ces problemes. Toutefois, grace aux recherches et aux études de surveillance

a long terme, les scientifiques et les gestionnaires des ressources commencent enfin a réaliser
I'ampleur et I'importance des pressions que les facteurs d’agression régionaux et planétaires

exercent sur cette écozone. Si I’on veut pouvoir amasser toutes les données scientifiques voulues
59

pour mieux comprendre ces problémes et proposer des mesures d’aménagement appropriées,
il est absolument essentiel de continuer d’appuyer de facon soutenue ces recherches et la diffusion
de leurs résultats.

Conclusion
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Annexe 1.Prioritiés en matiére de
surveillance des effets des
retombées acides sur
I’environnement

Plusieurs évaluations et rapports récents énumerent les priorités qui doivent orienter la recherche
et la surveillance des effets des retombées acides sur I’environnement.

L’évaluation des effets des pluies acides sur les foréts du Canada menée en 1997 (Hall et al., 1997)
contenait les recommandations suivantes :
a) Poursuivre les analyses des dépots de sulfates et de nitrates et raffiner les modeéles des
charges critiques et des dépassements connexes.

b) Déterminer les charges critiques des polluants que les arbres peuvent tolérer sans subir
des effets a court terme ou des séquelles permanentes.

¢) Cartographier la répartition des charges critiques et des zones de dépassement pour
les écosystemes forestiers particulierement menacés par les précipitations acides.

d) Intégrer un large éventail de caractéristiques écologiques des écosystemes forestiers
dans le processus d’évaluation de I'état des foréts canadiennes et d’analyse des tendances.

e) Utiliser pour I'’évaluation de I’état des foréts une approche globale permettant d’établir
des liens entre les facteurs d’agression et leurs effets cumulatifs.

f) Maintenir les réseaux de recherche fondamentale et de surveillance voulus pour élaborer,
améliorer et surveiller les principaux indicateurs de I'état des foréts et faciliter
I’extrapolation des résultats aux échelles régionale et nationale.

L’évaluation des effets des pluies acides sur les lacs, cours d’eau et milieux humides du Canada
(Jeffries et al., 1997) formulait les recommandations suivantes pour I’évaluation du niveau de
rétablissement favorisé par les mesures de réduction des émissions mises en place :
a) Maintenir dans tout le sud-est du Canada des réseaux de surveillance des lacs et des
cours d’eau possédant la sensibilité voulue pour détecter I’évolution temporelle des
problémes dus a I'acidification.
b) Maintenir un petit nombre de sites de surveillance écologique intensive dans le sud-est du
Canada afin de déterminer les causes des changements observés.
¢) Réévaluer sur place I'état des lacs déja étudiés afin d’évaluer les taux de rétablissement a

I’échelle régionale. Presque aucun lac n’a été étudié depuis la fin des années 1980, et la
base de données régionale n’est pas a jour.
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d) Rétablir ou maintenir les programmes de surveillance des effets biologiques de
I’acidification qui ont été interrompus ou qui sont en voie de I'étre.

e) Le financement des travaux de recherche sur I'acidification expérimentale et le
rétablissement de lacs entiers étant inadéquat, alors méme que le probléme posé par
|"acidification des lacs est loin d’étre résolu, relever le niveau de financement et terminer
les projets en cours.

Sur le plan des connaissances, les lacunes suivantes ont été relevées (Jeffries et al., 1997) :
a) effets de I'acidification causée par les polluants azotés;

b) épuisement des réserves de cations de base dans les sols;
c) intervalle de temps s’écoulant entre I'acidification des écosystemes et leur rétablissement;

d) réle déterminant du carbone organique dissous comme agent modulateur des réponses
des écosystemes;

e) effet de I'acidification épisodique sur les organismes aquatiques;

f) interaction avec d’autres facteurs d’agression des écosystemes (p. ex. climat, rayonnement
UVB, mercure);

g) variabilité naturelle parmi les communautés aquatiques exposées a de faibles valeurs de pH;
h) écart entre le rétablissement biologique et le rétablissement chimique;

i) composition biologique et pérennité a long terme des écosystemes en voie de
rétablissement;

j) role de I'acidification dans la réduction de la production primaire dans les écosystemes
sensibles;

k) effets cumulatifs de I'acidification et des autres facteurs d’agression sur la biodiversité.
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Annexe 2. Noms vernaculaire et scientifique
d’especes choisies mentionnees

Vertébrés

dans le rapport

Caribou des bois
Grenouille Iéopard
Loutre de riviere
Plongeon huart

Rangifer tarandus caribou
Rana pipiens

Lutra canadensis

Gavia immer

Plantes et apparentés

Algue verte filamenteuse
Epinette blanche
Epinette noire
Epinette rouge
Erable a sucre
Erioderme pédicellé
Peuplier baumier
Peuplier, espéces de
Peuplier faux-tremble
Pin blanc

Pin gris

Pin rouge

Pruche du Canada
Salicaire pourpre
Sapin baumier

Zygogonium sp.
Picea glauca

Picea mariana
Picea rubens

Acer saccharum
Erioderma pedicellatum
Populus balsamifera
Populus spp.
Populus tremuloides
Pinus strobus

Pinus banksiana
Pinus resinosa
Tsuga canadensis
Lythrum salicaria
Abies balsamea

Autres (invertébres,
champignons, etc.)

Arpenteuse de la pruche
Livrée des foréts

Rouille vésiculeuse du
pin blanc

Tordeuse des bourgeons
de I'épinette

Tordeuse du pin gris
Cladocere prédateur

Lambdina fiscellaria fiscellaria
Malacosom disstria
Cronartium ribicola

Choristoneura fumiferana

Choristoneura pinus pinus
Bythotrephes cederstoemi
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Annexe 3. Unités de mesure utilisées
dans le rapport

Parametre Symbole Unité

Superficie ha hectare

km? kilometre carré

m? meétre carré
Concentration pmol/L micromole par litre

ppm partie par million
Electricité MW mégawatt
Longeur km kilomeétre

m metre

mm millimétre

nm nanometre
Temps S seconde
Volume L litre

m? metre cube
Poids g gramme

kg kilogramme

kt kilotonne

t tonne
Divers peq microéquivalent
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