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Résumé

La technique de récolte de tourbe la plus utilisée au Canada est celle de ’aspiration. Cette
technique extensive engendre des impacts majeurs sur I’environnement. Depuis 4 ans, une
nouvelle technique de récolte est a I’essai. La technique de récolte mécanique par tranchée
vise I’extraction de la tourbe par bloc tout en conservant la végétation de surface pour une
restauration simultanée a la récolte. Ce projet permettra d’évaluer si cette technique
exercera moins de changement sur la chimie de 1’eau des cours d’eau récepteurs et sur la
restauration du couvert végétal aprés extraction de la tourbe. Afin d’y parvenir, des
inventaires de végétation, des mesures de décomposition de la tourbe et de productivité de
I’écosystéme ainsi que des analyses d’eau provenant de la tourbicre de Pointe-Lebel ont été
réalisés avant et apres les essais de la technique de récolte mécanique par tranchée. La
récolte mécanique par tranchée présente plusieurs avantages face a I’aspiration. Elle permet
I’installation d’un couvert végétal typique d’une tourbiére ombrotrophe plus rapidement et
entraine moins d’impacts sur la qualité de 1’eau issue de la tourbiere. Somme toute, la

récolte mécanique par tranchée est une technique trés prometteuse.
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1 Introduction

Les tourbieres ont de multiples fonctions écosystémiques qui sont de plus en plus
mises en valeur a 1'échelle globale, d'ou 'intérét grandissant de leur conservation et de leur
restauration. Dans le monde, on compte en superficie environ 4 millions de km? de
tourbiere. Le Canada, a lui seul, détient 28 % de ces tourbieres (Lappalaiden, 1996) et est
un leader mondial dans 1’exploitation de la tourbe horticole (Daigle et Gautreau-Daigle,
2001). La technique de récolte la plus utilisée est 1’aspiration. Elle s’exerce sur de grandes
superficies dénudées de végétation et fait appel a I’énergie du soleil et du vent pour sécher
la tourbe afin que celle-ci puisse étre récupérée par un aspirateur géant tiré par un tracteur.
Cette technique affecte non seulement la chimie du systéme (Wind-Mulder et al., 1996),
mais elle élimine également toutes graines pouvant se retrouver dans le sol (Salonen, 1987),
ce qui rend difficile la régénération naturelle de 1’écosystéme apres les activités de récolte.
Apres exploitation, la surface des tourbicres est inhospitalieére et dans la majorité des cas,
des efforts de réintroduction sont essentiels afin de ramener la végétation caractéristique
d’une tourbiére naturelle sur le site (p. ex: Poulin et al., 2005; Lavoie et al., 2005). Un des
obstacles majeurs a la restauration est qu’elle demande des efforts et des cofits substantiels.
Depuis 4 ans, une nouvelle technique de récolte est a 1’essai et cette approche combine
simultanément récolte et restauration. Cette technique, dite, récolte mécanique par tranchée,
a ’avantage d’étre indépendante des conditions climatiques quant au processus d’extraction
de la tourbe. Puisque la tourbe est récoltée humide, il n’est plus essentiel d’attendre les
journées ensoleillées et venteuses qui sont des conditions importantes lors de la récolte par
aspiration. De plus, cette technique s’exerce sur de plus petites superficies et n’expose pas
le dépot de tourbe sur de grandes surfaces. Potentiellement, cette technique de récolte
pourrait étre plus avantageuse pour I’environnement. Le présent projet vise a évaluer si
cette nouvelle technique exercera une moins grande pression environnementale sur le
systéme, et ce, avec des colts de restauration et des interventions moindres

d’aménagement.

Dans les sections qui suivent, I’importance des tourbiéres naturelles pour

I’environnement, I’homme, la faune et la flore sera soulignée. Pour que les tourbicres
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puissent rendre de nombreux services et bénéfices, elles doivent se développer. Donc, un
survol des processus permettant 1’accumulation de la tourbe sera présenté. Lorsqu’une
tourbiere est formée, elle présente des caractéristiques chimiques distinctives qui seront
décrites. L’eau est particulicrement acide ce qui influence la solubilité des éléments a
I’intérieur de la tourbiére ainsi qu’a I’extérieur lorsque celle-ci est perturbée. Les roles
primordiaux des écosystémes tourbeux dans notre paysage n’ont pas toujours été reconnus.
C’est pourquoi I’évolution de la relation des hommes avec ces écosystémes particuliers
ainsi que I’importance de la restauration dans une optique de développement durable seront
synthétisées. Puisque 1’activité d’intérét est la récolte de tourbe, nous verrons 1’évolution
des principales techniques d’extraction, suivie des avantages et des inconvénients de la
technique majoritairement utilisée : [’aspiration. Aprés quoi suivra une description
technique et économique d’un type de restauration permettant la recolonisation végétale des
sites récoltés par aspiration. Puisque I’aspiration suivie de la restauration éprouve plusieurs
problémes environnementaux et économiques, et dépend des conditions climatiques, une
nouvelle technique tentant de pallier a ces difficultés sera présentée. Cette nouvelle
technique, la récolte mécanique par tranchée ainsi que son potentiel d’utilisation seront
décrits. Pour compléter I’introduction, les hypothéses et objectifs de cette étude seront

énumérés.

1.1 Importance des tourbieres

Les tourbicres naturelles ont un rdle crucial dans le maintien de 1’équilibre de la
biosphere. Elles sont impliquées dans plusieurs cycles biogéochimiques, dans la chaine
alimentaire, dans la dynamique de I’hydrologie et dans la qualité de I’eau (Lappalaiden,
1996). Les tourbicres a sphaignes, appelées aussi tourbiéres ombrotrophes, sont reconnues
comme ¢étant d’importants puits de carbone, mais elles ont également une remarquable
aptitude a filtrer I’eau. En effet, les sphaignes ont une grande capacité d’échange cationique
(Clymo, 1963) qui leur permet d’adsorber des ¢éléments minéraux en solution dans le
milieu. Les tourbiéres sont également des sources d’eau douce (Joosten et Clarke, 2002) qui

peuvent s’avérer importantes dans certaines localisations géomorphologiques.



Les tourbic¢res sont des endroits clés pour la collecte de petits fruits. On peut y
retrouver plusieurs variétés en passant des plus traditionnels, comme les canneberges et les
bleuets vers des espéces moins connues, mais intéressantes comme la chicouté, la camarine,
les ronces ainsi que les fruits d’aronia, de sureau, de gaylussacia et d’amélanchier. Ces
petits fruits indigénes sont profitables pour la population environnante et peuvent

contribuer a I’économie locale (Groupe de recherche en écologie des tourbicres, 2007).

En prime, les tourbieres offrent un habitat unique pour la faune et la flore qui ont su
s’adapter a ses conditions particuliéres. Les tourbiéres peuvent donc augmenter la

biodiversité régionale, comme démontré par Calmé et al. (2002) pour la faune aviaire.

1.2 Développement, accumulation et décomposition

Les tourbiéres, avant de pouvoir nous rendre tous ces services, mettent énormément
de temps a se développer. Dans les tourbiéres ombrotrophes, la tourbe s’accumule en
moyenne de 0,5 a 0,6 mm par année (Lappalaiden, 1996), et ce, pendant des centaines
d’années. Il y a accumulation de la tourbe dans cet écosysteme puisque la proportion de
biomasse produite est supérieure a la proportion de biomasse perdue par le processus de

décomposition.

La biomasse séche produite par métre carré par année est définie comme étant la
productivité végétale. La productivité différe d’une tourbiere a 1’autre et est influencée par
plusieurs facteurs. Gunnarsson (2005) a déterminé que le facteur le plus déterminant pour
expliquer la variation de productivité sur une échelle globale entre les tourbieres dominées
par Sphagnum est la température moyenne annuelle. La position géographique, les
conditions climatiques et I’espéce de sphaigne dominante ont également un rdle a jouer

dans la variation de la productivité végétale.

Le faible taux de décomposition de la matiére organique dans les tourbiéres favorise

grandement 1’accumulation de la tourbe. Cette faible décomposition résulte d’une
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combinaison d’effets. Les sphaignes ont une composition chimique particuliére qui leur
permet non seulement de survivre et de se nourrir dans un milieu acide et faible en
nutriments, mais également de résister a la décomposition. Un composé d’acide uronique
présent dans les membranes des cellules de sphaignes, nommé sphagnan (acide
galacturonique et acide 5-céto-D-mannuronique) serait le principal responsable de la
résistance inhérente du tissu des sphaignes a la décomposition. Ce composé se trouve a la
fois dans les cellules mortes et les cellules vivantes de la sphaigne (Bersheim et al. 2001). 11
se lie a ’ammoniac le rendant non disponible pour les microorganismes (Painter, 1998).
Par cette action, le sphagnan prévient la dégradation microbienne des tissus des sphaignes
vivantes ou mortes. Des facteurs externes ont également une influence sur le faible taux de
décomposition. La limitation de la diffusion de I’oxygeéne dans une partie du profil de
tourbe, par la présence d’eau, crée des conditions anaérobiques, ce qui réduit la
décomposition microbienne (Clymo, 1992). Une faible température de la tourbe peut

¢galement ralentir I’activité microbienne (Chapman et Thurlow, 1998).

Les tourbiéres ombrotrophes, lors de leur développement, au fur et mesure que la
tourbe s’accumule, créent une nappe phréatique perchée. Cette nappe d’eau maintient, sous
elle, des conditions anaérobiques. La nappe d’eau définie la limite entre les deux couches
qui composent une tourbiere ombrotrophe. L’acrotelme, la couche supérieure dite active,
est I’endroit ou la nappe d’eau fluctue et ou les sphaignes vivantes ou récemment mortes
sont aérées. C’est I’endroit ou les phénomenes de productivité et de décomposition sont les
plus actifs. Sous 1’acrotelme se trouve le catotelme, la couche dite inactive, ou la tourbe
s’accumule tout en continuant a se décomposer a un plus faible taux. Cette couche est
constamment en condition anaérobique et contient des couches de tourbe plus anciennes,

donc plus décomposées (Rydin et Jeglum, 2006).

1.3 Propriétés chimiques des tourbieres ombrotrophes

Les tourbieres ombrotrophes sont des milieux humides trés pauvres en éléments
nutritifs et minéraux et particulierement acides. Puisque leur surface est plus élevée que le

reste du paysage, elles sont isolées de toutes percolations en provenance des terres plus



riches en cations de base. Donc, les tourbiéres ombrotrophes sont alimentées en éléments

minéraux exclusivement des précipitations et des dépositions atmosphériques.

La chimie d’une tourbiére peut étre traduite en bonne partie par la chimie de son
eau, puisque typiquement, les tourbicres sont composées de 80-95 % d’eau (Hobbs, 1986).
Au fur et a mesure que la tourbe s’accumule, I’influence du sol minéral sous-jacent
s’amoindrit ce qui diminue la concentration en éléments minéraux et augmente I’acidité. La
sphaigne a la capacité d’acidifier son milieu tout en se nourrissant des nutriments peu
abondants retrouvés dans le milieu. Au fur et a mesure de son développement, la sphaigne
crée des sites d’échange cationique qui lui permettent de capter des cations essentiels a sa
nutrition. L’acide uronique (sphagnan), substance qui constitue de 10 % a 30 % de la masse
séche des sphaignes (Clymo et Hayward, 1982), est en grande partie responsable de
I’acidification du milieu et de I’approvisionnement en nutriments par les sphaignes. L’acide
uronique libére des ions H' dans le milieu. Ces ions H' déplacent des cations sinon
inaccessibles présents dans le milieu. Ces cations sont captés par les groupes carboxyles

présents en surface des sphaignes (Rydin et al., 20006).

La chimie de I’eau d’une tourbiére ombrotrophe est couplée aux changements
extérieurs. La chimie varie selon 1’abondance et la composition des précipitations (Proctor,
2006) et des dépositions atmosphériques (Zoltai, 1988; Blancher et McNicol, 1987) qui
sont elles-mémes influencées par la proximité d’un océan (Underwood et al., 1988). La
chimie de I’eau varie également dans le temps, d’une saison a I’autre et d’année en année

(Boatman et al., 1975).

La chimie change méme a I’intérieur du profil d’une tourbieére (Gorham 1949). Dans
une tourbiére, les couches de tourbe accumulées sont soumises a une aération différente,
leur composition et leur degré de décomposition sont aussi différents. L’eau de surface est
typiquement acide, autour d’un pH 4 et les ¢léments y sont facilement oxydés. Tandis que
I’eau en profondeur est plus prés de la neutralit¢ et ses éléments chimiques sont

majoritairement sous forme réduite (Shotyk et al., 1992).



1.4 Perception des tourbiéres par I’humain

A cause de cette eau acide et abondante méme en surface, les tourbiéres ont
longtemps été des endroits proscrits. Il y a de cela une centaine d’années, les tourbiéres
¢taient pergues comme des terres sans valeurs, des endroits inhospitaliers, voire mystiques.
Les gens craignaient ces terres et certains croyaient méme qu’ils pouvaient y étre aspirés et

y périr (Rydin et Jeglum, 2006).

Aujourd’hui I’utilisation des tourbicres par I’homme a bien changé. Les tourbiéres
naturelles sont des endroits recherchés pour la récolte de petits fruits ou de plantes
médicinales. De plus, I’écotourisme y est fleurissant, que ce soit pour la chasse,
I’observation d’oiseaux ou d’amphibiens ou encore pour observer un paysage unique. Les
tourbicres sont également des sites archéologiques hors pair ou les objets préhistoriques
peuvent étre préservés intacts pendant des millénaires (Lappalaiden, 1996). Dans certaines
parties du monde, les tourbieres sont également modifiées afin de pratiquer 1’agriculture, la

foresterie ou la récolte de tourbe (Rydin et Jeglum, 2006).

Le Canada est un des plus grands producteurs de tourbe horticole au monde, en
1999 cette industrie générait plus de 170 millions de dollars a partir de tourbe horticole et
75 % de ces revenus provenaient des régions rurales du Québec et du Nouveau-Brunswick
(Daigle et Gautreau-Daigle, 2001). La récolte de la tourbe a également un grand potentiel
dans le secteur de I’énergie. Par contre, ce secteur n’est pas encore développé au Canada,
mais des études sont en cours (Peat Ressources Limited, 2005). Ce secteur est
potentiellement intéressant puisque la combustion de la tourbe est moins polluante que

celle du charbon.

Avec la prise de conscience des biens et services écologiques que peuvent rendre les
tourbigcres, il devient de plus en plus impératif, si ’homme a a les utiliser, de penser a le
faire dans une optique de développement durable. Ce concept implique un développement
qui répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures de

répondre aux leurs. Le développement durable doit étre basé sur une vision globale de nos
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actions de développement a long terme, en assurant I’intégrité¢ de 1’environnement, 1’équité

sociale et la prospérité économique (MDDEP, 2002).

Afin d’atteindre ces objectifs de développement durable, il est primordial de se
responsabiliser a la restauration des tourbieres apres utilisation. La restauration est
particuliérement nécessaire au Québec, car bien que la province posséde une grande
quantité de tourbicres, la majorité d’entre elles se trouvent dans des écosysteémes nordiques,
¢loignés des réseaux routiers ou impropres a la récolte pour la tourbe horticole, parce que
trop décomposée ou encore gelée en permanence dans le pergélisol (Rochefort, 2001).
Donc, certaines régions comme le Bas-Saint-Laurent et la région du Manicouagan sont
fortement sollicitées pour la récolte de tourbe. Dans ces régions, il reste peu de tourbiéres
ombrotrophes naturelles pour des fins de conservation. C’est pourquoi la restauration est

essentielle afin d’assurer la présence de tourbicres pour les générations futures.

1.5 Evolution des techniques d’extraction de la tourbe

Il y a de cela une cinquantaine d’années, la technique de récolte de la tourbe
horticole privilégiée était la coupe manuelle par bloc. Cette technique d’extraction
manuelle impliquait des centaines d’hommes qui creusaient a la pelle des tranchées afin d’y
extraire des blocs de tourbe. Les hommes creusaient cote a cote afin de créer une longue
tranchée un meétre a la fois. Pour avoir acces a la tourbe, la couche de végétation en surface
était enlevée a la pelle et jetée par-dessus 1’épaule dans le fond de la tranchée entamée. Par
la suite, la tourbe était extraite par blocs jusqu’a une profondeur de quelques meétres
dépendamment de I’accumulation de la tourbe dans la tourbiére exploitée. Les blocs de
tourbe étaient temporairement entreposés sur des terre-pleins afin de permettre le séchage.
Ces étapes étaient répétées jusqu’a ce que la tranchée exploitée soit suffisamment large (3-
4 m). Ensuite, une nouvelle tranchée était débutée quelques metres plus loin (Girard et al.,

2002).

Maintenant, la technique de récolte la plus utilisée pour la tourbe horticole au

Canada est celle par hersage qui défait la structure de la tourbe en petits morceaux (de



poussieres a des particules de 2 cm). Cette technique nécessite I’excavation de canaux de
drainage a tous les trente metres (Daigle et Gautreau-Daigle, 2001) pour permettre la
circulation de la machinerie. Le défrichement de grandes surfaces de tourbiére est
nécessaire afin que la tourbe sous-jacente soit hersée et séchée au champ pour étre aspirée
par d’immenses tracteurs-vacuum ou raclée en andains pour ensuite €tre récoltée par des

convoyeurs (méthode Haku).

1.6 Les avantages de I’extraction par aspiration

Assurément, le passage d’une technique manuelle a une technique mécanisée pour
I’extraction de la tourbe comporte des avantages. L’automatisation de la technique permet
de récolter un plus gros volume de tourbe en beaucoup moins de temps. De plus, la
machinerie permet de diminuer la main-d'ceuvre nécessaire a la récolte (Warner et Buteau,

2000).

1.7 Les désavantages de I’extraction par aspiration

Certes, la récolte de la tourbe par aspiration apporte des avantages €économiques
importants. Par contre, cette technique agressive par assechement apporte également son lot

d’impacts environnementaux et diminue la qualité de la fibre de sphaigne récoltée.

Les tourbicres exploitées par aspiration peuvent demeurer en exploitation de 15 a 50
ans (CSPMA, 2007) en fonction de la quantité¢ et de la qualité de la tourbe. Durant ce
temps, les tourbiéres exploitées, au lieu d’accumuler du carbone comme le ferait en général

une tourbicre naturelle, dégagent du CO, dans I’atmosphére (Glatzel et al., 2004).

Apres plusieurs années d’exploitation, la banque de graines dans la tourbe résiduelle
est complétement détruite ce qui compromet grandement le retour de la végétation
(Salonen, 1987). Les étendues exploitées sont habituellement trés vastes, ce qui accentue le

probléme puisque la végétation environnante est souvent trop loin pour une dissémination
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efficace. Ces grandes superficies planes, dépourvues de végétation sont instables et
difficilement colonisées a cause, entre autres, de I’érosion par le vent (Campbell et al.,
2002), I’oxydation de la tourbe de surface (Waddington et McNeil, 2002) et le soulévement
gélival (Groeneveld et Rochefort, 2002). De plus, le drainage intensif abaisse
considérablement le niveau I’eau et la rend difficilement disponible pour les sphaignes
(Price et al., 2003) ce qui ne favorise pas non plus la recolonisation par les plantes. Une
restauration active doit étre appliquée afin de redonner vie a ces habitats quasi désertiques,

puisque la recolonisation naturelle est souvent insuffisante.

Un drainage trés intensif est nécessaire afin de permettre la circulation de la
machinerie lourde sur la tourbicre. Cette pratique d’assechement, suivi du hersage, brise la
structure de la fibre de sphaigne en petits fragments. La compaction, suite aux passages
répétés de la machinerie, contribue également a altérer la qualité de la tourbe. De plus, les
activités de drainage perturbent grandement la chimie de I’eau (Wind-Mulder et al., 1996).
L’eau d’un site drainé a une conductivité supérieure a celle d’une tourbiére naturelle. On
trouve une plus grande présence d’éléments nutritifs dans 1’eau, puisqu’il n’y a plus de
végétation en surface pour capter ou retenir ces ¢léments. De plus, lors du drainage, 1’eau
entre en contact avec des couches de tourbe plus décomposées ou sont adsorbés des cations.
Puisque la chimie de 1’eau dans une tourbicere est en équilibre avec la tourbe, ’eau est
enrichie en cations lorsqu’elle entre en contact avec des couches de tourbe plus
décomposées (Andersen et al., En préparation). Donc, le drainage entraine le lessivage de
plusieurs ¢léments dans 1’eau, dont I’azote, le sodium, le souffre, le calcium et le
magnésium. Son pH se voit également augmenter d’au moins une unité (Prévost et al.,

1999).

La composition chimique des tourbicres est modifiée par le fait que lors de
I’aspiration, la couche supérieure de tourbe est retirée, exposant une nouvelle couche plus
basse et différente en éléments. Puisque les couches inférieures de tourbe ont été¢ formées
plus tot que les couches supérieures, elles sont plus minérotrophes et ont une composition
chimique plus variable que les tourbieres non exploitées (Wind-Mulder et al., 1996;

Wheeler et Shaw, 1995). Suite a une exploitation intensive de la tourbiere, celle-ci n’est
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plus surélevée par rapport au paysage. Elle peut donc étre sujette aux mouvements de I’eau
souterraine en provenance dans terres avoisinantes (Meade, 1992) et ainsi étre enrichie en

nutriments et en bases.

Une contrainte technique importante de la récolte par aspiration est que la tourbe
doit étre trés seche, ce qui rend la récolte fortement dépendante des conditions climatiques
(Daigle et Gautreau-Daigle, 2001). De plus, les aspirateurs génerent de grandes quantités de

poussiére qui se retrouve dans 1’air environnant.

1.8 Efforts pour contrer la dépendance aux conditions climatiques

Etant donné les contraintes liées a la récolte de la tourbe par aspiration, plusieurs
compagnies se demandent s’il serait possible de développer une méthode de récolte moins
dépendante des conditions climatiques, moins destructrice et qui permettrait d’obtenir une
restauration rapide et efficace par la suite. Des essais sont faits entre autres en Finlande, ou

des machines sont en développement (Vapo, 2006).

1.9 Description de la technique de récolte mécanique par tranchée

Premier Tech Itée, un leader dans I’industrie de la tourbe au Canada, a développé
une technique permettant de combiner récolte et restauration des tourbieres dans un
environnement humide. Cette technique tente de pallier le probléme de dépendance aux
conditions climatiques tout en cherchant a diminuer les impacts négatifs sur

I’environnement.

La technique de récolte mécanique par tranchée est une version moderne de
I’ancienne technique de coupe manuelle par bloc. Un schéma des principales étapes est

présenté a la figure 1.

1) Initialement, les premiers 20-30 cm de la végétation en surface (acrotelme) sont

enlevés et mis de cOté.
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2) Ensuite, une pelle mécanique est utilisée pour prélever la tourbe exposée jusqu’a
une profondeur de 2,4 m. Cette tourbe est acheminée vers le site de traitement de la

tourbe.

3) Suite a I’extraction de la tourbe exposée, la végétation de surface préalablement
conservée lors de I’étape 1 est déposée dans la tranchée nouvellement formée,

composée d’une couche de tourbe plus profonde mise en exposition.

Ces étapes sont répétées tout au long de la tranchée ce qui crée un élargissement de
la tranchée initiale. La végétation qui se trouve dans la tranchée constitue un effort de

restauration qui sera évalué dans cette étude.

Figure 1 Schéma des principales étapes de la récolte mécanique par tranchée

Cette nouvelle technique semble moins destructrice que la récolte par aspiration
puisqu’elle est utilisée sur de plus petites superficies et exige un drainage beaucoup moins
intensif. Elle pourrait également entrainer moins d’impacts environnementaux au niveau
des échanges gazeux. Cagampan et Waddington (2008) ont effectué¢ des mesures de flux de
carbone dans les tranchées. Ils en ont conclu que la dynamique du carbone de ce systeme

¢tait maintenue grace au transfert de la couche supérieure de végétation dans le fond de la



12

tranchée. Ainsi, il est fort probable que 1’écosystéme retrouve sa fonction de puits de
carbone atmosphérique plus rapidement qu’un site non restauré ou qu’un site restauré apres

aspiration.

D’autre part, puisque la tourbe peut étre récoltée humide, la récolte est indépendante
des conditions climatiques et génere peu de poussicre. La tourbe amassée en blocs est treés
peu altérée au niveau de sa structure comparativement a 1’aspiration ce qui permettrait
d’atteindre de nouveaux standards de qualité¢ de la tourbe. Finalement, en redéposant la
végétation de surface dans les tranchées, on assure une source de graines et de diaspores
viables. Ce type de restauration est peu coliteux, puisque les manipulations se font
simultanément a la récolte. Elle ne demande que quelques minutes de plus a 1I’opérateur de
la machinerie qui est déja en place pour la récolte. De plus, cette restauration n’exige aucun

matériel supplémentaire, puisque la végétation de surface est préservée sur le site.

1.10 Techniques de restauration

Depuis une dizaine d’années, plusieurs techniques de restauration ont été
développées pour les tourbicres apreés exploitation par aspirateur (p. ex: Egan, 1998;
Rochefort et Bastien, 1998; Campeau et al., 2004b; Money, 2004; Rochefort et Lode,
2006). Une d’elles, développée au Canada, vise a établir un tapis de sphaignes afin de
recréer la fonction la plus caractéristique des tourbicres, soit I’accumulation de tourbe.
Cette technique de restauration consiste a récolter les sphaignes d’un site d’emprunt et d’en
¢taler les fragments sur le site abandonné a restaurer, dans un ratio approximatif de 1:10.
Les sphaignes disposent d’un grand pouvoir de régénération a partir de fragments végétaux
(Campeau et Rochefort, 1996). Par contre, la surface d’une tourbieére apres exploitation
devient un milieu ou la température peut atteindre 70 °C avec une absence totale d’ombre
(Sliva, 1998). Pour contrer ce probléme, I’épandage d’un couvert de paille permet
d’augmenter I’humidité a la surface de la tourbe tout en diminuant les variations de
température et 1’évaporation (Price et al., 1998). Finalement, les canaux de drainage sont
bloqués afin de remouiller le site et rendre 1’eau disponible aux sphaignes (LaRose et al.,

1997). Cette technique de restauration apres aspiration permet de rétablir un couvert
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végétal constitué de plantes de tourbiéres et permet de retrouver les fonctions d’un systéme

accumulateur de tourbe dans un délai estimé entre 3 a 15 ans.

En revanche, la restauration demande des efforts et des cotits substantiels. Quinty et
Rochefort (2003) ont estimé le colt total, en argent et en main d’ceuvre, de la restauration
par hectare d’une tourbicre aprés aspiration. L’achat du matériel requis pour la restauration
d’une tourbiére, impliquant en majeure partie la paille (~640 $) et la location d’équipement,
s’éleve a plus de 800 $hectare. Le temps requis a un opérateur et & la machinerie afin
d’accomplir les étapes de restauration pour 1 hectare demande environ 25 heures de
travail : préparation du terrain (~3,5 h), récolte et épandage des plantes (~13 h), épandage

de la paille (~7 h) et fertilisation suivie du blocage des canaux (~1,5 heure).

Il reste a voir si la récolte mécanique par tranchée qui unit récolte et restauration
facilitera la réhabilitation des sites de récolte, et ce, avec des coiits et des interventions
moindres. Ce projet vise a vérifier si la technique de récolte mécanique par tranchée est
plus avantageuse sur le plan environnemental que la récolte par aspiration suivie de la

restauration. Voir figure 2 pour une illustration de I’enjeu.
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Récolte par aspiration:

| Végétation jusqu’a 50 ans | 3a1l5ans?

Récolte mécanique par tranchée:

| Végétation quelques jours | 1a5ans?

Figure 2 Récolte par aspiration suivie de la restauration versus récolte mécanique par
tranchée. La récolte par aspiration, bien qu’efficace, engendre 1’exposition du dépdt de
tourbe dénudé de végétation pendant une période pouvant aller jusqu’a 50 ans (CSPMA,
2007). Cette exposition de la tourbe couplée a un drainage intensif entraine plusieurs
problémes environnementaux, dont un faible taux de recolonisation par les plantes de
tourbicre. La restauration de ce type de milieu exige des colts et de la main-d'ceuvre, entre
autres, pour le transport du matériel et 1’achat de la paille. Bien qu’exigeante, cette
technique de restauration permet le retour vers un systéme accumulateur de tourbe dans une
période estimée de 3 a 15 ans. La technique de récolte mécanique par tranchée unit récolte
et restauration dans une méme série d’opérations. Cette technique devrait €tre plus
avantageuse pour I’environnement puisque le drainage est beaucoup moins extensif et le
dépdt de tourbe ne demeure exposé que quelques jours au maximum. Les colits de
restauration sont moindres, puisque la restauration ne nécessite aucun apport extérieur. Lors
de la restauration, la végétation est peu abimée et les conditions d’humidité sont meilleures.
Par conséquent, le retour vers un écosystéme tourbeux fonctionnel devrait se faire dans un
laps de temps plus court (1 a 5 ans) que lors de 1’aspiration suivie de la restauration et les
impacts environnementaux reliés a la récolte mécanique par tranchée devraient étre
moindres.
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1.11 Obijectifs et hypothéses

L’objectif général de cette étude est donc d’évaluer les impacts qu’aura la technique
de récolte mécanique par tranchée sur la survie et la croissance de la végétation ainsi que
sur la qualité¢ de I’eau pour les cours d’eau récepteurs en aval du site. Cette étude compte

quatre hypothéses :

1. Lors de la récolte mécanique par tranchée, la banque de graines et la végétation
de surface ne seront pas complétement détruites. Donc, 1’établissement du
couvert végétal, constitué¢ de plantes de tourbicres, s’effectuera plus rapidement
aprés récolte mécanique par tranchée qu’aprés aspiration suivie de la

restauration.

2. La productivité sera plus élevée dans la partie de récolte mécanique par tranchée
que dans la partie restaurée apres aspiration puisque les conditions sont plus

appropriées pour un bon développement de la sphaigne.

3. Le taux de décomposition de la tourbe sera plus faible dans la partie de récolte
mécanique par tranchée que dans la partie de tourbiére naturelle, car les
conditions hydrologiques sont semblables, mais plus inondées dans la partie de

récolte mécanique par tranchée que dans la partie naturelle.

4. La récolte mécanique par tranchée affectera moins la qualit¢ de I’eau
environnante que la restauration apreés aspiration, car le drainage est beaucoup
moins extensif, donc moins de lessivage des nutriments. De plus, le dépot de
tourbe est expos¢ pendant un laps de temps beaucoup plus court que lors de

I’aspiration, ce qui devrait également diminuer le lessivage.
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2 Matériel et méthode

2.1 Description du site d’étude

La tourbiere étudiée se situe dans la région de Pointe-Lebel (49° 10' N 68° 17" O).
Cette municipalité fait partie du comté de Manicouagan, région administrative de la Cote-
Nord. La normale climatique annuelle pour la station météorologique la plus proche, celle
de Baie-Comeau, est de 1,5 °C. La normale des précipitations sur 30 ans (1971-2000) dans

cette région totalise 1014,4 mm par année (Environnement Canada, 2006).

Cette tourbiere ombrotrophe est composée d’une strate muscinale dominée par
Sphagnum fuscum (Schimper) H. Klinggraff et Sphagnum rubellum Wilson. La strate
arborescente est dominée par Picea mariana (Mill.) BSP. et la strate arbustive par les
éricacées Kalmia angustifolia L. ainsi que Ledum groenlandicum Retzius. Il y a également
une présence marquée de Rubus chamaemorus L. et quelques lichens du genre Cladina.
Cette tourbicre est le foyer de cinq zones d’étude : soit une zone 1) naturelle, 2) de récolte
active par aspiration, 3) restaurée apres aspiration, 4) expérimentale de récolte mécanique

par tranchée et 5) de traitement de la tourbe.

La zone naturelle se trouve a quelques kilomeétres au sud-ouest de la zone en
exploitation active et a plus de 100 m de la zone expérimentale, donc a 1’écart de
I’influence du drainage (figure 3). Cette zone s’étend sur environ 1 km”® et elle contient
deux mares situées en son centre. La zone en récolte active par aspiration est constituée
d’une suite de planches de 30 m de large, encore en exploitation. La zone restaurée,
adjacente a la zone en exploitation, est une ancienne zone de récolte par aspiration qui a été
abandonnée en 1997. Les travaux de restauration se sont déroulés au printemps 2004 sur
4,2 ha totalisant quatre planches (figure 3). La zone expérimentale de récolte mécanique est
divisée en deux parties, un secteur d’essai d’environ 7 m x 13 m et un secteur de mise a
I’échelle d’approximativement 10m x 60 m a une centaine de meétres de distance 1’une de
I’autre. Le canal principal de drainage adjacent au secteur de mise a 1’échelle a été creusé a

1I’été 2003, tandis que le deuxiéme petit canal (~1 m x 2 m) a proximité du secteur d’essai a
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été creusé en juin 2005. Les essais de la nouvelle technique de récolte ont eu lieu durant
1’été 2005. Finalement, la zone de traitement de la tourbe a ét¢ aménagée a 1’extérieur de la

tourbiere, dans la partie sud-est du pourtour boisé de celle-ci. Cette zone sert

d’intermédiaire entre la récolte mécanique par tranchée et I’ensachage.

Figure 3 Localisation des zones d’étude a la tourbiére de Pointe-Lebel. Les rectangles
noirs délimitent les zones d’étude de la végétation : naturelle (N), expérimentale (E) et
restaurée apres aspiration (R). Les étoiles représentent les installations pour la collecte de
I’eau. Dans la zone récoltée par aspiration (V) et la zone de traitement de la tourbe (T),
seule I’eau est analysée.
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2.2 Plan de I’expérience
2.2.1 Suivi de la végetation

Afin d’évaluer les efforts de restauration de la végétation par la nouvelle technique
de récolte présentement en développement a la tourbiére de Pointe-Lebel, trois zones ayant
subi divers degrés d’intervention ont été comparées. Il s’agit des zones de tourbicre :
naturelle, récoltée mécaniquement par tranchée et restaurée (aprés récolte par aspiration).
Les unités expérimentales sont des parcelles permanentes de 1 m x 4 m qui ont été
installées dans les principales communautés végétales du site. Cette dimension permet une
estimation précise du pourcentage de recouvrement de la végétation et un bon suivi de son

évolution dans le temps (Elzinga et al., 2001).

La premiére étape, réalisée en 2004 avant tout essai de récolte mécanique par
tranchée, fut de définir les communautés végétales présentent dans la zone expérimentale.
En tout, six types de communauté végétale ont été identifiés dans la zone de tourbicre
expérimentale: H1, H2, H3, H4, HS et H6 (voir figure 4 pour un apergu de la composition
floristique). La description compléte des communautés végétales ainsi que la distribution
de ces communautés végétales dans les parcelles de la zone expérimentale et de la zone
naturelle pré-intervention sont présentées a I’annexe 1. Cet inventaire préliminaire de la
végétation et 1’utilisation de la méme proportion de communautés végétales dans la zone
expérimentale et naturelle ont permis de mieux sélectionner la zone de tourbiére naturelle
afin que celle-ci soit la plus représentative possible de la zone récolte mécanique par
tranchée. La zone naturelle sert donc d’écosysteme de référence (SER, 2008), c’est-a-dire,
une zone contrdle qui a un certain degré de variabilité, mais vers laquelle la zone récolte

mécanique par tranchée devrait tendre si les efforts de restauration sont concluants.
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H1 : Bosquet d’épinettes H2 : Bosquet d’épinettes et d’éricacées
(parcelle 15N) (parcelle 13N)

H4 : Platiére a éricacées, sphaignes et lichens H3 : Platiére a éricacées et sphaignes
(parcelle 3N) (parcelle 16N)

H5 : Platiére a sphaignes H6: Tapis a sphaignes
(parcelle 10N) (parcelle 17N)

Figure 4 Tllustration de la composition floristique des communautés végétales composant
la zone de tourbiére expérimentale de récolte mécanique pré-intervention.
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Afin de bien distinguer les effets qu’entraine la récolte mécanique par tranchée
versus les effets allogénes, toutes les mesures sur la végétation dans ces deux zones ont été
faites pré-intervention (2004) et post-intervention (2006). Suite a la récolte de la tourbe
dans la zone expérimentale, des parcelles ont été¢ repositionnées dans les tranchées
nouvellement formées de cette zone a 1’été 2006. Etant donné 1’état et la superficie des
tranchées, nous avons quelque peu adapté la méthode d’échantillonnage de la végétation.
Les parcelles ont da étre subdivisées en quatre sous-parcelles de 1 m x 1 m afin de faciliter
le positionnement. Toutefois, on considére toujours 1’unité expérimentale comme ayant une
superficie de 4 m” Ainsi, en 2006, on dénombre six parcelles (ou 24 sous-parcelles de
1 m?). De plus, afin de comparer les impacts de la récolte mécanique par tranchée par
rapport a la récolte par aspiration suivie de la restauration, des parcelles ont été installées
dans la zone restaurée apres aspiration. Le nombre de parcelles établies par zone est

présenté au tableau 1.

Tableau 1 Nombre de parcelles dans chaque zone d’étude

Zones d’étude Parcelles

Naturelle (N) 2004 et 2006 17

Expérimentale de récolte mécanique par tranchée,
pré-intervention (E) 2004 15

Expérimentale de récolte mécanique par tranchée,
post-intervention (E) 2006 6

Restaurée apres aspiration (R) 2006

La nomenclature employée pour I’écriture de ce mémoire est tirée de plusieurs
documents. La nomenclature utilisée pour les plantes vasculaires est celle de Marie-
Victorin (1997); celle de Crum et Anderson (1981) pour les mousses brunes et les
sphaignes; celle de Brodo et al., (2001) pour les lichens et finalement celle de Conard et

Redfearn (1979) pour I’identification des hépatiques.
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2.2.2 Suivi de la qualité de I’eau

Pour évaluer I’impact de la récolte mécanique par tranchée sur la qualité de I’eau,
les cinq zones d’études de la tourbieére de Pointe-Lebel sont comparées (naturelle, récolte
active par aspiration, restaurée apres aspiration, récolte mécanique par tranchée et
traitement de la tourbe). Les échantillons d’eau étaient puisés dans des puits permanents
forés a 1 m de profondeur sauf pour les échantillons de solides en suspension qui étaient
puisés dans un trou a ciel ouvert. La zone naturelle, puisqu’elle est plus vaste et moins
homogene, contient trois puits forés a 1 m de profondeur et trois trous a ciel ouvert. Les
échantillons d’eau ont été récoltés de mai a octobre en 2004, 2005 et 2006. Les trois années
correspondent a la période pré-intervention, pendant 1’intervention et post-intervention. La

liste compléte des éléments chimiques analysés est présentée a I’annexe 2.

2.3 Structure et végetation

Un des principaux objectifs lors de la restauration d’une tourbiere vise le retour
d’une végétation caractéristique d’une tourbiere naturelle (Gorham et Rochefort, 2003).
Donc, I’évaluation de la composition des communautés végétales est une premiere étape
importante.

Afin de bien caractériser la végétation présente dans chacune des parcelles
énumérées au tableau 1, le pourcentage de recouvrement de chacune des espéces présentes
a été estimé. Dans le but de faciliter cette évaluation, la végétation a été divisée en cinq
catégories réparties a 1’intérieur de deux strates principales. La majorité des catégories se
trouve dans la strate supérieure, qui est composé de : arbres/arbustes, éricacées, herbacées
et substrat perturbé. La strate muscinale, la cinquieéme catégorie, qui inclut sphaignes,
mousses, hépatiques et lichens est considérée a part puisque cette strate joue un role clé

pour le rétablissement de 1’écosysteme.

Pour la caractérisation de la strate végétale supérieure, chaque parcelle a été divisée
en quatre sous-parcelles de 1 m x 1 m. Quant aux especes de la strate muscinale, elles ont
été évaluées dans huit quadrats de 25cm x 25 cm placés a des endroits prédéterminés dans

les parcelles (voir figure 5).
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Figure 5 Disposition des quadrats de 25 cm x 25 cm a l’intérieur des parcelles pour
I’estimation du pourcentage de couvert de la strate muscinale.

Par la suite, une cote de santé générale a été attribuée afin de dresser un portrait de
I’état de la végétation dans les parcelles. Les cotes de santé accordées aux sous-parcelles
sont ramenées en une moyenne pour la strate supérieure et la strate muscinale de chaque

parcelle. La cote de santé varie de 1 a 5 selon le baréme suivant :

1- La végétation pousse sans aucune difficulté.

2- Une minorité, environ le 1/4 des plantes, sont malades ou mortes.

3- Environ la moiti¢ des plantes sont malades ou mortes.

4- La majorité, soit 3/4 des plantes, sont malades ou mortes.

5- Tout est mort ou extrémement malade.

De facon a documenter visuellement chacune des parcelles, des photos numériques
ont également été prises a chaque visite du site. De plus, un herbier de référence a été
dressé avec la liste des espéces présentes sur le site. Pour s’assurer de 1’exactitude des

especes retrouvées, les spécimens inconnus ou incertains ont été identifiés par un botaniste

expérimente.



23

2.4 Mesures liées au retour d’un systeme accumulateur de tourbe

Afin  d’apprécier les performances écologiques des techniques de
récolte/restauration face au retour d’un systéme accumulateur de tourbe, des taux de
productivité et de décomposition de la tourbe ont ét¢ mesurés. Pour que la zone récolte
mécanique par tranchée redevienne un systéme accumulateur de tourbe, sa productivité et
son taux de décomposition doivent étre similaires aux taux retrouvés dans une tourbiére

naturelle. Ces paramétres ont donc été mesurés.

2.4.1 Productivité

La mesure de la productivité est un ¢élément crucial puisqu’elle englobe la
performance de tout 1’écosystéme : la photosynthése, la respiration, la consommation par
les herbivores et la mortalité (Jordan III et al., 1987). Cette mesure est définie comme étant
I’accumulation de biomasse séche par métre carré par année. Puisque la presque totalité de
la productivité a lieu durant la période exempte de gel (Lindholm, 1990), les variables
reliées a la productivité ont ét€¢ mesurées de la fonte des neiges aux premiéres gelées

automnales.

2.4.1.1 Productivité (zones naturelle et récolte mécanique par tranchée)

Dans la zone naturelle et la zone récolte mécanique par tranchée, les sphaignes ont
été ciblées pour mesurer la productivité puisqu’elles déterminent 1’accumulation de tourbe
et la formation de la majeure partie des tourbicres au Canada (Waddington et al., 2003).
L’¢longation des tiges de sphaignes, la densité et la biomasse sont des mesures nécessaires

au calcul de la productivité annuelle de I’écosystéme.
2.4.1.1.1 Elongation annuelle (zones : naturelle et récolte mécanique par tranchée)

Dans la zone de tourbic¢re naturelle et la zone de récolte mécanique par tranchée,
I’¢longation annuelle a été estimée par la méthode des tiges coudées (Clymo, 1970). Cette

méthode est idéale pour les sphaignes de la section Acutifolia qui dominent la tourbiere de



24

Pointe-Lebel. Les tiges coudées sont des tiges de métal d’environ 30 cm de longueur et
d’une épaisseur approximative de 2 mm. Elles sont pliées a angle droit en leur centre sur
environ 2 cm et repliées vers le bas, ce qui permet leur ancrage dans le tapis de mousse. Les
tiges coudées sont insérées dans les tapis de sphaignes, la partie repliée sous les capitules,
en s’assurant d’avoir une bonne répartition entre les espéces dominantes, soit Sphagnum
rubellum et Sphagnum fuscum. Les tiges coudées ont été mesurées au début et a la fin de la
saison de croissance a 1’aide d’une pipette graduée (1 mL = 8,35 cm). La différence entre la
distance initiale et la distance finale est utilisée pour évaluer I’élongation moyenne des tiges

de sphaignes.

En 2004, pré-intervention (avant les essais de la récolte mécanique par tranchée),
toutes les parcelles des zones de tourbicre naturelle (17) et récolte mécanique (15) ont été
sélectionnées pour les mesures d’¢longation. Les tiges coudées y ont été installées a raison

de 21 tiges par parcelle.

En 2006, post-intervention (suite aux essais de la récolte mécanique par tranchée),
pour la zone naturelle, six parcelles ont été sélectionnées (équivalent au nombre de
parcelles dans la zone de récolte mécanique). Pour la sélection, les parcelles ont été divisées
par type d’habitat (H1, H2, H3, H4, HS, H6) et pour chaque type d’habitat, une parcelle a

été pigée au hasard. Dans chacune de ces parcelles, 21 tiges coudées ont été installées.

Dans le cas de la zone récolte mécanique par tranchée, post-intervention, puisque
les tapis de sphaignes sont moins stables et moins uniformes une plus grande quantité de
tiges coudées ont été installées. En effet, a cause de la plus grande variation de la nappe
phréatique, les tiges pouvaient étre soulevées par des agents externes a la croissance des
mousses comme telle. Pour s’assurer d’avoir des résultats fiables, 84 tiges coudées pour
chacune des six parcelles de 1 m x 4 m ont été installées. Lors de la prise des mesures
finales, une cote de confiance a été assignée pour chaque mesure prise. La cote variait de
1= fiable (aucune perturbation apparente) a 3 = non valide (forte perturbation apparente).

Toutes les mesures portant la cote 3 ont été €liminées.
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2.4.1.1.2 Densité et biomasse (zones : naturelle et récolte mécanique par tranchée)

Afin d’évaluer la densité et la biomasse du tapis de sphaignes, quatre échantillons
représentatifs du tapis ont été prélevés au pourtour des parcelles a I’aide d’un carottier
ayant une superficie de 33,42 cm®. Les capitules de ces échantillons ont été comptés afin
que la moyenne de la densité soit extrapolée (nb/m?”). Dans le cas de la biomasse, les tiges
de sphaigne ont été coupées uniformément, 3 cm sous les capitules puis placées dans une
étuve a 70° C pendant 48h. Ensuite, les échantillons ont été pesés permettant ainsi d’obtenir

la biomasse séche (g/cm de tige).

La sélection des parcelles utilisées pour les mesures de densité et de biomasse suit la
sélection faite pour les mesures d’¢longation, c'est-a-dire, toutes les parcelles pré-
intervention pour la zone naturelle et la zone de récolte mécanique. Par contre, pour la
période post-intervention, six parcelles dans la zone naturelle et les six parcelles présentes

dans la zone de récolte mécanique ont été utilisées.

2.4.1.2 Productivité (zone restaurée)

Puisque les sphaignes sont quasi absentes dans la zone restaurée apres aspiration, la
productivité¢ de cette zone est estimée a partir de la plante dominante de ce systéme :
Polytrichum strictum. En tourbiére récemment restaurée, la productivité peut étre mesurée
directement en prélevant la végétation nouvellement établie depuis la restauration (Roxane
Andersen, 2006, communication personnelle). En tout, seize échantillons de 25 cm x 25 cm

répartis autour des parcelles ont été amassés de fagon destructive.

A partir de chacun des échantillons de 25 cm x 25 cm récoltés, un sous-échantillon
de 52,2 cm® a été prélevé de maniére a ce qu’il soit le plus représentatif possible de la
densit¢ de 1’échantillon initial. Pour tous les sous-échantillons délimités, 1’¢longation

annuelle, la biomasse et la densité ont été évaluées.



26

2.4.1.2.1 Elongation annuelle (zone restaurée)

La mesure de 1’élongation annuelle des tiges de Polytrichum strictum est possible
grace a un marqueur de croissance naturelle (Russell, 1988) présent sur cette espece (voir
figure 6). Afin de faciliter la distinction du marqueur, les tiges de polytric étaient
humidifiées et placées sous un binoculaire pour un grossissement de 6,4 X et la premiére
marque naturelle observée a partir de I’apex était coupée a ’aide d’une lame. Ensuite,

chaque pousse de I’année était mesurée a I’aide d’un vernier électronique.

Figure 6 Exemple de marqueur naturel de croissance chez Polytrihcum strictum. Le
marqueur naturel démontre une diminution de I’espacement entre les feuilles indiquant la
fin d’une année de croissance.

2.4.1.2.2 Densité et biomasse (zone restaurée)

Les pousses de I’année issues des sous-échantillons sont conservées. Elles sont

dénombrées pour obtenir la densité qui sera ensuite calculée en nb/m”. Ensuite, les tiges
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sont séchées a 45 °C pendant 48h avant d’étre pesées permettant d’obtenir la biomasse

seche.

2.4.1.3 Calcul de la productivité (zones naturelle, récolte mécanique et restaurée)

La productivité¢ annuelle des zones naturelle, récolte mécanique par tranchée et

restaurée est calculée a partir de la formule suivante :
Productivité annuelle (g m™? an™) =ES x D x B
Ou ES = Elongation (cm), D = Densité (nb/ m?), B = Biomasse (g/cm de tige).

A partir de ces moyennes de productivité, il sera possible de comparer la performance entre
la zone récolte mécanique par tranchée et la zone restaurée en comparaison a la zone de

référence; la zone naturelle.
2.4.2 Décomposition

Afin de comparer les taux de décomposition annuelle, la technique des sacs a
décomposition a été utilisée. Plusieurs études ont eu recours a cette technique (p. ex : St-
Arnaud, 2007; Belyea 1996; Rochefort et al., 1990) et elle s’est avérée trés efficace
puisqu’elle permet de prendre en compte tous les processus impliqués dans la

décomposition tels la respiration, le lessivage et le morcellement (Belyea, 1996).

Des sacs en filet de nylon de 5 cm x 5 cm a fines mailles d’environ 0,25 mm ont été
initialement remplis de sphaignes provenant de la tourbi¢re de Pointe-Lebel. Ils ont été
identifiés, séchés (70 °C, 48h) et pesés pour obtenir un poids initial. Par la suite, un
ensemble de dix sacs a décomposition a été enfoui a une profondeur de 15 cm dans les tapis
de sphaignes au pourtour des parcelles. Dans la zone naturelle, six parcelles préalablement
sélectionnées pour les mesures de productivité ont recu des sacs. Dans la zone récolte
mécanique par tranchée, les six parcelles ont également recu chacune dix sacs a

décomposition. Apreés un an d’incubation dans les tapis de sphaignes, ils ont été extraits,
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séchés a 70 °C pendant 48 h et pesés. La différence entre le poids initial et le poids final
équivaut au poids de matériel perdu par la décomposition. Le coefficient linéaire de
décomposition est calculé a 1’aide de la formule : K’=X,—-X1/ X,, ou X, est la phytomasse
initiale du matériel végétal et X, la phytomasse finale. Afin d’obtenir un pourcentage de

perte de phytomasse, les résultats sont multipliés par un facteur 100.

2.5 Analyses chimiques

L’évaluation de la qualité de I’eau est une étape primordiale puisque tous les projets
de récolte de tourbe doivent se soumettre a une évaluation environnementale qui inclut les
eaux issues du site de récolte et les cours d’eau récepteurs (MDDEP, 2002). Le choix des
¢léments a été influencé par la littérature scientifique (Wind-Mulder et al., 1996) et par une
¢tude antérieure réalisée par Premier Horticulture a la tourbiere de Pointe-Lebel (Roche,

2000).

Pour certaines analyses, les mesures ont été collectées directement sur le terrain. Le
pH, la conductivité électrique et la température sont mesurés avec un pH-métre Hanna HI

98129 et I’oxygene dissous mesuré avec un appareil du type accumet® 13636AP74A.

La conductivité électrique a été convertie en conductivité électrique corrigée a partir

de la formule développée par Sjors (1952):

Conductivité corrigée = Conductivité originale — (10 ~P" x constante)

Ou la constante est égale a 349820.

Pour le reste des analyses chimiques, des échantillons d’eau pour remplir deux
bouteilles de 125 mL ont été prélevés dans les puits forés en plus d’une bouteille de 2 L
prélevée dans les trous a ciel ouvert pour les solides en suspension, et ce, pour chaque zone
de la tourbiere de Pointe-Lebel. Pour la partie naturelle, chaque bouteille de 125 mL et de

2L ¢était un échantillon composite combinant les trois points d’échantillonnage.
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Les échantillons ainsi recueillis étaient gardés au froid durant le court laps de temps

précédant leur arrivée aux laboratoires d’analyses.

La majorité des analyses ont été prises en charge par le laboratoire d’analyse de la
Faculté de foresterie et de géomatique de 1I’Universit¢ Laval. Les éléments suivants :
sodium, potassium, calcium, magnésium, phosphore, manganése, fer, plomb, mercure,
cuivre, cadmium, nickel, zinc et aluminium ont été dosés a partir de 1’appareil Optima
4300DV de la compagnie Perkin-Elmer. Le nitrate et I’ammonium ont ét¢ analysés par FIA
(flow injection analysis). La méthode Quikchem method 12-107-04-1-F a été utilisée pour
le nitrate et la méthode Quikchem method 10-107-06-2-B a été utilisée pour I’ammonium.
La méthode décrite par Qualls (1989) utilisant 1’oxydation au persulfate a servi a mesurer

I’azote total.

Les huiles et les graisses ont été prises en charge par le Laboratoire de
I’environnement LCQ situé¢ a Québec et ont été testées par la méthode gravimétrique. Les
solides en suspension sont ¢valués par filtration au laboratoire de Premier Horticulture.
L’analyse du carbone organique dissous a été réalisée par 1’Université McGill a I’aide d’un
Shimadzu TOC-5050 analyzer a haute température de combustion (680 °C) et avec un

catalyseur de platine (Mike Dalva, Mc Gill University, 2007, communication personnelle).

2.6 Interprétation des résultats

2.6.1 Végétation

Les études d’impacts permettent une meilleure compréhension de la capacité
d’adaptabilité¢ des systémes naturels face aux perturbations. Elles deviennent donc des
outils puissants permettant des décisions plus éclairées pour une meilleure gestion de nos

ressources naturelles (Bernstein et Zalinski, 1983).

Différents types de modéeles statistiques sont suggérés afin de quantifier les effets
d’une perturbation sur la faune ou la flore. Parmi les modeles proposés, ont retrouve le

before-after studies (Skalski et Robson, 1992), le control-impact studies (Skalski et
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Robson, 1992) et le before-after-control-impact studies (Green, 1979; Skalski et Robson
,1992 ; Stewart-Oaten et al., 1986; Smith, 2002).

Green (1979) définit le modele BACI (before-after-control-impact studies) comme
¢tant optimal puisqu’il posseéde a la fois un controle spatial et temporel. Le modele inclut
une zone ou a lieu I’impact et une zone controle qui sont toutes deux échantillonnées avant
et apres I’impact. La zone contrdle doit étre suffisamment loin pour ne pas étre influencée
par I’impact, mais assez prés pour étre sous 1’influence des mémes phénomenes naturels
que la zone d’impact, comme le climat (Stewart-Oaten et al., 1986). La zone contrdle
mesure ’effet des conditions ambiantes tandis que la zone d’impact mesure les mémes
variations en plus des effets engendrés par I’impact testé. Les conséquences d’une
perturbation sur l’environnement peuvent étre confirmées lorsque des changements

observés dans la zone d’impact n’ont pas lieu dans la zone contrdle.

Une approche souvent utilisée pour 1’analyse du modele BACI est centrée sur
I’estimation de I’interaction entre le traitement (contrdle — impact) et le temps (avant —
apreés) (Green, 1979; McDonald et al.,, 2000). Il existe différentes stratégies afin de
déterminer 1’unité de répétition. La premiere option est de prélever des mesures a plusieurs
reprises dans le temps avant et aprés la perturbation. Dans ce cas, les unités expérimentales
sont considérées comme étant les répétitions dans le temps. On mesure donc la variabilité
dans le temps avant versus apres I’impact (Stewart-Oaten et al, 1986). Une deuxié¢me
approche utilisée (Day et al., 1997) consiste a considérer les parcelles ou les tranchées
comme étant des répétitions en soi. Les conclusions sont basées sur les différences avant et
aprés perturbation sur le site controle et sur le site d’impact. Dans notre cas, c’est la
deuxiéme approche, soit la réplication spatiale qui était visée. L’analyse statistique

recommandée pour le modele BACI est ’ANOVA a deux facteurs (Green, 1979).

Le modele BACI en soi est un design intéressant qui permet de visualiser I’effet
d’un impact sur un écosystéme. Par contre, I’interprétation statistique du modele BACI est
trés critiquée dans la littérature (Hurlbert, 1984; Murtaugh, 2000 ;Murtaugh, 2002;
Underwood, 1989; Underwood, 1991; Underwood, 1992; Underwood, 1994; Underwood et
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Chapman, 2003). L’interprétation statistique de ce modele est principalement critiquée
pour le manque de réplication spatiale causant de la pseudo réplication (Hurlbert, 1984).
D’apres Hurlbert (1984) et Murtaugh (2002), le terme d’erreur utilisé lors d’'une ANOVA

est inapproprié et teste faussement les effets anticipés par I’hypothése de départ.

Il est difficile d’éviter la pseudo réplication lors d’une étude d’impacts puisque
habituellement, il n’y a qu’un seul site d’impact (Stewart-Oaten et al., 1986). Il serait
déraisonnable d’exiger un réplicat du site d’impact, dans notre cas, une tourbicre distincte
ou les essais de la nouvelle technique de récolte (récolte mécanique par tranchée) auraient
¢été effectués. Nous avons un contrdle trés limité sur ce genre de site. Par contre, il est
possible de remédier a ce probléme en répliquant le site controle (Underwood, 1989, 1992,
1994). Un design asymétrique avec un seul site d’impact et plusieurs sites contrdles

permettrait une analyse statistique plus fiable (Underwood ,1994).

Le site controle utilisé lors de cette expérience est trés diversifié, il contient
plusieurs types d’habitats et s’étend sur environ 1 km”. I est & proximité du site d’impact,
donc il subit les mémes conditions climatiques. Par contre, le site controle n’est pas répété
dans une autre tourbiere. Il aurait été trés difficile de trouver un autre site controle soumis

aux mémes conditions climatiques, biologiques et édaphiques.

L’analyse des résultats suivra donc les recommandations faites par Hulbert (1984) et
Murtaugh (2002, 2007). Ils pronent que la fagon optimale de présenter les résultats dans
une telle situation est de développer des graphiques et des tableaux démontrant clairement
les moyennes et la variabilité des données recueillies. Le message sera aussi valide tout en
étant beaucoup plus explicite qu’avec des résultats d’ANOVA qui auraient été difficilement

interprétables.
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2.6.2 Qualité de I’eau

Une analyse graphique permettra de discerner les impacts sur la composition
chimique de I’eau imposés par les différents degrés d’activité sur la tourbiére de Pointe-
Lebel. La tendance générale de chacun des ¢léments sera comparée pour les cinq zones, et
ce, pour trois années (pré-intervention, pendant I’intervention et post-intervention) en
fonction des normes gouvernementales. Les normes gouvernementales avec lesquelles les
¢léments chimiques de 1I’étude sont comparés sont majoritairement les critéres de vie
aquatique aigu (CVAA). Les critéres de vie aquatique aigu sont les critéres présentement
utilisés par le gouvernement du Québec dans la région du Manicouagan lors d’études
d’impacts pour tous les projets affectant des cours d’eau, ce qui inclut 1’exploitation des
tourbieres (Marie-Lou Tremblay, ministére du Développement durable, de I’Environnement

et des Parcs du Québec, 2007, communication personnelle).
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3 Résultats

3.1 Diversite floristique

Afin d’évaluer la diversité floristique des trois zones (naturelle, récolte mécanique
par tranchée et restaurée aprés aspiration) de la tourbiere de Pointe-Lebel, une liste
exhaustive des espéces avec leur pourcentage de recouvrement moyen est présentée au
tableau 2. L’inventaire des espéces retrouvées dans les parcelles des trois zones d’études est

présenté pré-intervention (2004) et post-intervention (2006).

En comparant les deux techniques de récolte/restauration post-intervention,
présentées au tableau 2, on constate que la zone récolte mécanique par tranchée et la zone
restaurée ont un couvert muscinal trés différent. En 2006, post-intervention, la zone récolte
mécanique par tranchée compte un pourcentage en sphaigne de preés de 28%. Ce
recouvrement est nettement supérieur a celui de la zone restaurée qui compte moins de 1%
de sphaigne au total, mais tout de méme inférieur a la zone naturelle qui compte environ
63% de couvert en sphaigne. Le couvert muscinal de la zone restaurée est plutot dominé par
Polytrichum strictum avec 33%. Ces deux zones de récolte/restauration ont un point en
commun, elles montrent un pourcentage notable de substrat perturbé, respectivement 10%

et 13% de leur superficie.

Dans la zone récolte mécanique par tranchée, la plupart des especes qui étaient
présentes avant les essais de récolte mécanique par tranchée s’y trouvent également apres
les essais de récolte. Les plantes qui étaient fortement représentées pré-intervention comme
Picea marina et Sphagnum rubellum sont retrouvées post-intervention a des pourcentages
de recouvrement légerement inférieurs. Seulement quelques especes sporadiquement
présentes (ex : Ptilidium ciliare et Andromeda glaucophylla) dont la présence pré-

intervention n’excédait pas 2% n’ont pas été recensées post-intervention.
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La zone naturelle n’a pas subi de changement majeur entre 2004 (pré-intervention) et
2006 (post-intervention). Les espéces s’y retrouvent dans approximativement les mémes
proportions pour les deux années d’observation. La plus grande variation de pourcentage de

recouvrement est décelée pour Sphagnum fuscum qui varie de 22 % (2004) a 29 % (2006).

Tableau 2 Liste des espéces et leur pourcentage de recouvrement moyen dans les parcelles
a la tourbiére de Pointe-Lebel durant les périodes pré-intervention (2004) et post-
intervention (2006).

Zones de tourbiére
Pré-intervention (2004) |Post-intervention (2006)
Strates Especes N E N E R
Arbres Picea mariana 15 16 17 9 +
Larix laricina + + + 0 0
Betula papyrifera 0 0 + 0 2
Salix sp. 0 0 0 0 +
Ericacées Chameadaphne calyculata 7 10 10 5 +
Kalmia polifolia + + 1 + +
Kalmia angustifolia 5 19 3 2 +
Ledum groenlandicum 1 2 + + +
Empetrum nigrum + + + + 0
Vaccinium oxycoccos + + + + +
Vaccinium angustifolium + + + + +
Vaccinium macrocarpon 0 0 + 0 0
Andromeda glaucophylla + + + 0 0
Chiogenes hispidula 0 + 0 0 0
Herbacées | Rubus chamaemorus 3 2 + 0 +
Sarracenia purpurea + + + + +
Drosera rotundifolia + + + + +
Drosera intermedia + + + 0 0
Scirpus cespitosus + + + 0 +
Eriophorum virginicum 0 0 0 + 0
Eriophorum vaginatum + + + + +
Carex limosa + + + 0 +
Geocolon lividum 0 + 0 0 0
Epilobium angustifolium 0 0 0 0 +

Le signe « + » est utilisé lorsque le recouvrement de I’espece équivaut a moins de 1%. N =
zone naturelle, E = zone expérimentale de récolte mécanique par tranchée, R = zone
restaurée apres récolte par aspiration. La période post-intervention est deux ans pour la
zone R et un an pour la zone E.
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Tableau 2  (suite)

Zones de tourbiére

Pré-intervention (2004) |Post-intervention (2006)

Strates Especes N E N E R
Invasculaires

Sphaignes Sphagnum rubellum 37 33 34 11 0

Sphagnum fuscum 22 17 29 17 0

Sphagnum magellanicum + + + + 0

Sphagnum tenellum 0 + 0 0 0

Sphagnum sp. 0 0 + + +

Mousses Dicranum undulatum + + + 0 0

Brunes Dicranum polysetum + 0 + 0 +

Dicranum leineuron 0 0 + + 0

Dicranum sp. 0 0 0 + 0

Polytrichum strictum + + + 1 33

Pleurozium schreberi + + 1 2 0

Pohlia nutans + + + + +

Dicranella cerviculata 0 0 0 0 +

Hépatiques | Hépatiques sp. 0 0 + + +

Mylia anomala 3 3 2 + +

Gymnocolea inflata + + 0 0 0

Kurzia setacea + + 0 0 0

Lepidozia reptans 0 + 0 0 0

Ptilidium ciliare 4 + 3 0 0

Algues Algue sp. + + + 1 +

Lichens Lichens sp. 0 0 + 0 +

Cladina rangiferina 7 1 7 4 0

Cladina stellaris 0 + + + 2

Cladina mitis 0 2 0 0 0

Cladonia maxima 0 0 + 0 0

Substrat perturbé 0 2 + 10 13

La figure 7 montre un portrait plus général de la végétation en combinant les
pourcentages de recouvrement par strate ainsi que leur état de santé. L’abondance des
strates de végétation permet de constater qu’en 2004, pré-intervention, la zone naturelle
¢tait treés similaire a la zone récolte mécanique par tranchée au niveau de la composition

végétale, a I’exception des éricacées.
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Les deux techniques de récolte/restauration dévoilent des différences notables au
niveau du pourcentage de recouvrement en plantes vasculaires. La zone récolte mécanique
par tranchée contient une quantit¢ plus importante d’arbres et d’éricacées que la zone

restaurée par la méthode conventionnelle apres aspiration.

L’état de santé de la majorité de la végétation est trés convenable, puisqu’elle se
situe généralement autour d’une cote de 1. Par contre, dans la zone récolte mécanique
post-intervention, I’état de santé des arbres et des mousses oscille entre 2 et 3. Cette cote de

santé indique qu’entre le quart et la moiti¢ de la population est mal en point.
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Figure 7 Strates de végétation : moyenne et erreur-type des mesures du pourcentage de
recouvrement et la moyenne de leur cote de santé (A), pour les zones : naturelle, récolte
mécanique par tranchée et restaurée aprés aspiration
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3.2 Productivité

Dans la zone de récolte mécanique par tranchée, le retour de la végétation dans la
tranchée humide, suite a la récolte semble avoir un léger effet positif sur le développement
des sphaignes. Tel que visible au tableau 3, la croissance des sphaignes est légérement
favorisée dans la zone de récolte mécanique par tranchée, passant de 0,4 £ 0,1 cm pré-
intervention a 0,5 = 0,1 cm post-intervention. La productivité annuelle, sans correction
selon le couvert en mousses, indique que la végétation est plus productive post-intervention

(152 +29 g m™année™), que pré-intervention (74 + 18 g m™ année™).

Par contre la productivité corrigée en fonction du pourcentage de sphaignes montre
que les zones récolte mécanique par tranchée pré et post-intervention ainsi que la zone
restaurée (correction en fonction du couvert de polytric) ont des valeurs plutot similaires.
En ordre décroissant de productivité corrigée, ces zones se classent comme suit : récolte
mécanique post-intervention (44 g m” année™) > récolte mécanique pré-intervention (33 g

-2 r -1 r \ - . -2 r -1
m” année” ) > restaurée apres aspiration (29 g m” année”).

Pré-intervention, la productivité des sphaignes était nettement plus élevée dans la
zone naturelle que dans la zone expérimentale, ou on observe une élongation moins
importante et une densité plus faible des individus de sphaigne (tableau 3). En milieu
naturel la productivité varie d’une année a 1’autre. En 2006 (post-intervention), dans la zone
naturelle, la productivité annuelle ainsi que la productivité corrigée pour le pourcentage de

couvert en sphaignes sont plus élevées qu’en 2004 (pré-intervention).



38

Tableau 3 Calcul de productivité du tapis muscinal de la tourbiére de Pointe-Lebel :
moyenne et erreur-type des mesures.

2004 (pré-intervention) 2006 (post-intervention)
Naturelle Récolte Naturelle Récolte Restaurée*
mécanique mécanique
Densité 40716 34216 58236 43541 29921
# m? + 1960 +3120 + 5996 +2174 + 4454
Biomasse 0,007 0,007 0,006 0,007 0,002
(gcm™) +0,000 +0,001 +0,001 + 0,001 +0,000
Elongation 0,6 0,4 0,7 0,5 1,1
(cm année™) +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1
Productivité 148 74 226 152 88
(g m?année™) +23 +18 +30 +29 +24
**Productivité corrigée
selon le % de couvert 88 33 144 44 29

(g m? année™)

La période post-intervention est deux ans pour la zone R et d’un an pour la zone E.

*Pour la zone restaurée, les mesures d’élongation ont été prises sur Polytricum strictum.

**La productivité corrigée est calculée en fonction du pourcentage de recouvrement total en sphaignes pour
les zones naturelle et récolte mécanique, puis en pourcentage de recouvrement en polytrics pour la zone
restaurée.

3.3 Décomposition

Le tableau 4 montre les taux moyens de décomposition pour la zone de tourbiere
naturelle et la zone récolte mécanique par tranchée. On constate que ces deux zones ont un

taux de décomposition trés similaire.

Tableau 4 Taux de décomposition de la sphaigne a la tourbiére de Pointe-Lebel : moyenne
et erreur-type des mesures pour la saison de croissance 2006.

Zones Proportion de masse séche perdue

Naturelle 4,34 £+0,27 %
Récolte mécanique par tranchée 4,25 +£0,15%
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3.4 Qualité de I’eau

Les figures 8, 9, 10, 11 et 12 nous dévoilent que pour les cinq zones dans lesquelles
les impacts sur la qualité de I’eau sont évalués, pratiquement tous les éléments analysés
présentent une certaine variation saisonni€re ou interannuelle exception faite peut-étre du
nickel. De plus, pour I’ensemble de ces éléments (figure 8 a 12), la courbe de concentration
de la zone de récolte mécanique par tranchée (courbe rouge) semble suivre assez fidélement

la courbe de la zone de tourbiére naturelle (courbe noire).

Pour une grande partie des ¢éléments, les courbes de la zone récoltée par aspiration
(violette) et de la zone restaurée aprés aspiration (verte) démontrent des concentrations
supérieures a celles rencontrées dans la zone de récolte mécanique par tranchée (rouge).
Cette tendance est évidente pour la dureté (figure 8), tous les cations de bases, incluant le
calcium, le sodium, le magnésium et le potassium (figure 9 et 10), ainsi que pour le fer,

I’aluminium, le zinc (figure 11) et le carbone organique dissous (COD) (figure 12).

Pour la zone restaurée, celle en aspiration et celle de récolte mécanique par
tranchée, le pH (figure 8), surtout en 2004 (pré-intervention), est supérieur a celui de la

zone naturelle. Le pH atteint parfois jusqu’a une unité de plus que la partie naturelle.

Lors des dates correspondant aux essais de séchage de la tourbe a la zone de
traitement (courbe bleue), on note une augmentation de la concentration en éléments
nutritifs, NPK (figure 9) dans I’eau. De plus, certains métaux, comme Al, Fe, Cu et Zn
(figure 11) montrent également une augmentation lors des essais de récolte et de séchage
qui ont eux lieu en juillet et en aotit 2005. Ces hausses en ¢léments nutritifs et en métaux
sont tout de méme limitées aux périodes suivant les essais de séchage, ensuite les
concentrations semblent se stabiliser. Pour le calcium, le magnésium et le pH les essais de
séchage ont I’effet inverse. Suite aux essais, on note une baisse de la concentration de ces

¢léments (Ca, Mg et pH).
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En 2004, pour plusieurs ¢léments de la zone restaurée (courbe verte), on distingue
un patron caractéris¢ par une augmentation prononcée suivie d’une chute des
concentrations. Ce patron est facilement notable pour les courbes de la conductivité
¢lectrique corrigée (figure 8) ainsi que pour les concentrations du P et K (figure 9), du Mg

et Ca (figure 10) et du COD (figure 12).

Egalement en 2004, on note de fortes augmentations des matiéres en suspension
(figure 8), jusqu’a 170 mg/L pour la partie naturelle et plus de 200 mg/L pour la partie
restaurée. En 2005, la zone de traitement, endroit ou la tourbe est acheminée suite a la
récolte mécanique par tranchée pour étre traitée avant 1’ensachage, montre une

concentration élevée des maticres en suspension avec plus de 180 mg/L.

Les bandes ombragées présentes dans certains graphiques représentent les
concentrations qui se trouvent en dehors des critéres environnementaux fixés par le
gouvernement du Québec (MDDEP, 2002). Les éléments possédant un critére de vie
aquatique aigu sont le pH et les maticres en suspension (figure 8), le nitrate (figure 9), le fer
et I’aluminium (figure 11) ainsi que 1’oxygene dissous (figure 12). La norme pour le nitrate
n’est pas présentée dans le graphique, car elle est de 200 mg/L. L’inclure aurait fait perdre
beaucoup de précision au graphique. La norme illustrée pour le phosphore (figure 9) est
légerement différente et évalue les effets chroniques sur la vie aquatique. Il n’existe aucune
norme pour l’azote total et la seule norme disponible et interprétable pour 1’azote

ammoniacal est une norme de prévention de la contamination établie a 1,5 mg/L.

Pour le nitrate et le fer, les cinq zones de la tourbiére de Pointe-Lebel (naturelle,
récolte mécanique, aspiration, restaurée apres aspiration et zone de traitement) demeurent a
I’intérieur des critéres établis par le gouvernement. A I’inverse, ces cinq zones de tourbiére
se retrouvent majoritairement a I’extérieur des limites permises pour le pH, le phosphore et
I’oxygeéne dissous. Pour 1’azote ammoniacal, le critére de prévention de la contamination
est dépassé de peu méme par la zone naturelle. Le seul exces notable est dans la zone de
traitement de la tourbe suite aux essais de séchage en juillet 2005. Les concentrations

d’aluminium exceédent seulement a quelques reprises la norme fixée a 0,75 mg/L dans les
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zones récoltée par aspiration, restaurée apres aspiration et la zone de traitement de la
tourbe. Par contre, dans la zone de traitement de la tourbe I’excés n’est pas alarmant,

puisqu’il n’excéde jamais 1 mg/L.

Aucun probléme n’a été observé avec les huiles et les graisses ainsi qu’avec les
métaux lourds, comprenant le cadmium, le plomb et le mercure, puisque leurs teneurs sont
demeurés sous les limites de détection pour toutes les zones de la tourbic¢re (données non-

présentées).
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Figure 8 Evolution des paramétres physicochimiques de ’eau. Les mois d’analyse varient
d’une année a 1’autre sur I’axe horizontal et sont identifiés comme suit : (M) mai, (j) juin,
(J) juillet, (A) aofit, (S) septembre, (O) octobre. Les zones ombragées excedent les criteéres
gouvernementaux. La norme pour les MES est de 25m g/L de plus que I’écosystéme de
référence, i.e. zone naturelle. C’est donc pourquoi la zone ombragée suit la zone naturelle.
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Figure 9 Evolution des éléments nutritifs dans I’eau. Les mois d’analyse varient d’une
année a I’autre sur I’axe horizontal et sont identifiés comme suit: (M) mai, (j) juin, (J)
juillet, (A) aout, (S) septembre, (O) octobre. Les zones ombragées excédent les criteres
gouvernementaux.
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Figure 10 Evolution des cations de base dans I’eau. Les mois d’analyse varient d’une
année a l’autre sur I’axe horizontal et sont identifiés comme suit: (M) mai, (j) juin, (J)
juillet, (A) aotit, (S) septembre, (O) octobre.
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Figure 12 Evolution des autres métaux et non-métaux. Les mois d’analyse varient d’une
année a 1’autre sur I’axe horizontal et sont identifiés comme suit: (M) mai, (j) juin, (J)
juillet, (A) aott, (S) septembre, (O) octobre. Les zones ombragées excédent les criteres

gouvernementaux.
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4 Discussion

4.1 Diversiteé floristique

Les résultats de diversité floristique et de productivité permettent de constater que
I’installation d’un couvert végétal typique d’une tourbiere ombrotrophe s’effectuera plus
efficacement suite a la récolte mécanique par tranchée qu’apres aspiration suivie de la
restauration. La sphaigne, espéce clé dans le fonctionnement des tourbiéres holarctiques
(van Breemen, 1995), s’établit plus efficacement suite a la récolte mécanique par tranchée
qu’apres la récolte par aspiration suivie de la restauration. Bien que la végétation de la zone
restaurée ait bénéficié d’un an d’établissement supplémentaire (restauration en 2004), les
sphaignes ne sont pas encore significativement présentes, tandis que dans la zone récolte
mécanique par tranchée (travaux en 2005) les sphaignes font déja plus d’un quart du

couvert muscinal.

Une tourbiére suite a la récolte par aspiration est un environnement trés hostile. La
tourbe de surface suite a plusieurs années de drainage et de compaction par la machinerie
est fortement sujette au craquelage, a la formation de crofite biologique, au soulévement
gélival et a 1’érosion par le vent, ce qui limite grandement les chances de survie des
diaspores de sphaignes (Salonen, 1987). L’ajout d’un paillis de paille (Price et al., 1998) et
I’établissement de plantes compagnes comme la polytric (Groeneveld et Rochefort, 2002;
Groeneveld et Rochefort, 2005) permettent de contrer ces effets nuisibles en rendant le
substrat plus propice a la croissance des sphaignes. Il faut donc un certain temps
d’évolution avant que le substrat soit adéquat a I’émergence des sphaignes dans ce type

d’écosysteme.

L’¢état de la zone apres la récolte mécanique par tranchée est beaucoup plus propice
a 1’établissement rapide des sphaignes des I’instant que la végétation y est déposée. La
tranchée n’est pas sujette a 1’érosion par le vent, car sa superficie est plus petite et n’est pas

au méme niveau que le reste du paysage. Il n’y a pas non plus de formation de croite
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biologique qui est une mince couche d’organismes divers composée principalement par des
cyanobactéries, des lichens et des mousses (Belnap, 2003). Le sol est également exempt de
soulevement gélival puisque le fond de la tranchée n’est laissé sans végétation que pendant
trés peu de temps. La tranchée a ¢également I’énorme avantage d’étre trés humide.
L’humidité du substrat est un facteur déterminant dans la survie des diaspores de sphaignes
(Campeau et Rochefort, 1996). De plus, la végétation déposée au fond de la tranchée subit
moins de stress que la végétation utilisée lors de la restauration conventionnelle puisqu’elle

n’a pas été déchiquetée.

Non seulement la sphaigne s’établit avec succes suite a la récolte mécanique, mais
les plantes vasculaires également sont bien représentées comparativement a la zone
restaurée apres aspiration. Dans la zone de récolte mécanique, les plantes vasculaires ont
I’avantage d’étre transférées entiéres, plutdt que seulement par des bouts de rhizomes lors

de la restauration apres aspiration.

La wvégétation post-intervention de la zone de récolte mécanique est bien
représentée. Par contre, on note un état de santé médiocre pour les sphaignes et les arbres.
Dans le cas des sphaignes, une partie de cette mauvaise cote peut étre attribuée a la fagon
dont la végétation a été déposée au fond de la tranchée. Une partie des sphaignes se
retrouvait dans la tranchée empilée les unes sur les autres ou sous des débris et des
sédiments. Pour les arbres, c’est peut-étre causé par une trop grande présence d’eau en
surface. Dans ces deux cas, les plantes ont eu a peine un an pour s’adapter a leur nouveau
milieu. On s’attend a ce que la stabilisation des conditions a court terme favorise le
rétablissement du couvert de sphaignes, mais les conditions de plus grande humidité
risquent d’entrainer la mort de plusieurs arbres, qui ne profiteront plus de conditions
environnementales optimales. Avec le temps, on devrait retrouver une végétation typique

des platieéres entourant les mares ou la présence d’épinettes est plutot rare.

Le transfert des especes par la technique de récolte mécanique par tranchée est tout
de méme un succes, puisque la majorité des especes présentes pré-intervention se sont

retrouvées dans la tranchée post-intervention. Seules quelques espéces n’ont pas été
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retrouvées. Par contre, il est a noter que la zone pré-intervention a bénéficié d’un plus grand

nombre de parcelles que la zone de récolte mécanique post-intervention.

Ce plus grand nombre de parcelles pré-intervention se rapproche plus du nombre de
parcelles présentes dans la zone de tourbiere naturelle, permettant une comparaison efficace
entre ces zones. La composition floristique de ces deux zones est d’ailleurs semblable, tel
qu’anticipé. Ces deux zones se devaient d’étre initialement comparables, car il est trés
important d’avoir un écosystéme de référence aussi équivalent que possible a la future zone
d’impact, i.e. récolte mécanique (SER, 2008). La seule différence notoire est la plus forte
présence d’éricacées dans la zone de récolte mécanique. Il faut noter que dans cette zone
I’excavation du canal de drainage a eu lieu en 2003 et I'inventaire de la végétation a
I’automne 2004. Vasander (1982) et Laine et al. (1995) ont démontré que suite a quelques
années de drainage, les éricacées étaient positivement influencées. Puisque la zone de
récolte mécanique pré-intervention était directement aux abords d’un canal de drainage trés
profond (~2m), il est possible que I’effet du drainage ce soit fait sentir rapidement et que
les éricacées aient €té favorisées. Il est a supposer que si les données avaient été prises
avant 1’excavation du canal, les éricacées auraient ét¢ au méme niveau que dans la zone

naturelle.

4.2 Productivité

La flore dans la tranchée post récolte mécanique est non seulement diversifiée, mais
elle semble tendre vers un écosysteme fonctionnel. Effectivement, la productivité des
sphaignes dans la zone de récolte mécanique par tranchée s’est avérée plus élevée suite aux
travaux de récolte, qu’avant les travaux de récolte. Le tapis de sphaignes post-intervention
est plus productif, par contre, son pourcentage de couvert est moins important que le tapis
de sphaignes pré-intervention. Donc, lorsqu’on considére la productivité corrigée en
fonction du pourcentage de couvert en sphaigne, les zones de récolte mécanique pré et post-
intervention présentent des résultats trés similaires. Le canal de drainage est slirement le
principal responsable expliquant la plus faible productivité de cette zone pré-intervention.

Les sphaignes sont trés peu tolérantes a la dessiccation prolongée (Clymo, 1973) car leur
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croissance est assurée par un apport constant en eau. La tranchée humide suite a la récolte
mécanique semble étre un habitat plus approprié pour le bon développement de la sphaigne.
Par contre, il est difficile d’attribuer cette plus grande productivité seulement a 1’effet du
transfert du tapis de sphaignes dans la tranchée post-intervention puisque dans la zone
naturelle, la productivité a également augmenté entre 2004 (pré-intervention) et 2006 (post-
intervention). En effet, on observe dans la zone de tourbiére naturelle, une augmentation de
la productivité des sphaignes de 2004 a 2006. Asada et al. (2003) ainsi que Bakeus (1988)
attribuent une forte corrélation entre la variabilité de la productivité de la sphaigne et le
régime de précipitation de 1’année en cours. Le climat a donc un role important dans la

productivité annuelle de la sphaigne.

Les différentes composantes permettant de calculer la productivité dans la zone
naturelle concordent bien avec les résultats retrouvés dans la littérature. La croissance
moyenne pour la zone naturelle est dans D’intervalle obtenue par Luken (1985) et
Gunnarson et Rydin (2000) qui ont mesuré une croissance variant de 0,24 a 1,2 cm année™
pour des sphaignes de la section Acutifolia; sphaignes dominant la tourbi¢re de Pointe-
Lebel. Gunnarson et Rydin (2000) ont obtenu des résultats de densité comparables, mais
légerement plus élevés que ceux retrouvés a Pointe-Lebel. La productivité¢ annuelle est
¢galement analogue a plusieurs autres études mesurant la productivité des sphaignes de la

section Acutifolia (Clymo, 1970; Rochefort et al., 1990; Moore et al., 2002).

4.3 Décomposition

Une autre composante importante pour évaluer le retour éventuel d’un systéme
accumulateur de tourbe est le taux de décomposition du systéme. Initialement, il avait été
prédit que le taux de décomposition serait plus bas dans la zone de récolte mécanique par
tranchée que dans la zone naturelle. Par contre, les résultats indiquent que les deux zones
ont un taux de décomposition équivalant. Dans la tranchée de la zone de récolte mécanique,
la microtopographie était inégale (observation personnelle). Les zones surélevées formant
des genres de buttes plus seches ont dii contrebalancer les zones inondées de la tranchée qui

nous laissent croire que 1’habitat est généralement plus humide.
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Des résultats de taux de décomposition similaires a ceux retrouvés lors de cette
étude (~ 4,35 %), pour les sphaignes de la section Acutifolia, ont été obtenus dans quelques
autres études. Reader et Steward (1972) sont arrivés a un taux de décomposition moyen de
2 %. Rosswall et al., (1975), eux, ont obtenu un taux de décomposition moyen de 5 %. Par
contre, plusieurs autres études sont arrivées a des taux de décomposition plus élevés pour
les sphaignes de la section Acutifolia, variant plutot de 10 % a 16 % (Clymo, 1965;
Rochefort et al., 1990; Johnson et Damman, 1991). Plusieurs facteurs ont pu influer sur le
faible taux de décomposition de la tourbiere de Pointe-Lebel. Premic¢rement, lors de cette
étude, les sacs ont été insérés dans le tapis de sphaignes a 15 cm sous la surface, tandis que
dans la plupart des études citées ci-haut les sacs étaient placés entre 0 et 10 cm de
profondeur dans un profil de tourbe plus aéré. De plus, Chapman et Thurlow (1998) ont
démontré qu’une faible température de la tourbe peut ralentir 1’activité microbienne
diminuant ainsi la décomposition. La tourbiere de Pointe-Lebel est située sur la cote nord
du Québec ou la normale climatique est de seulement 1,5 °C et ou les précipitations sont

trés abondantes avec plus de 1014,4 mm par année (Environnement Canada, 2006).

4.4 Qualité de I’eau

L’extraction de la tourbe par récolte mécanique par tranchée affecte
considérablement moins la qualité de 1’eau issue de la tourbiere que la récolte par aspiration
suivie de la restauration, car les manipulations y sont beaucoup moins extensives. Entre
autres, le drainage y est beaucoup moins intensif. Dans la zone de récolte mécanique par
tranchée un seul canal est creusé versus un a tous les trente metres pour la zone récoltée
par aspiration. Le drainage intensif d’une tourbiere récoltée par aspiration est connu pour
perturber la chimie de 1I’eau (Wind-Mulder et al., 1996). Un site fortement drainé est sujet
au lessivage de plusieurs ions, comme 1’azote, le sodium, le calcium et le magnésium qui se
retrouvent donc en plus grande quantité dans 1’eau de surface (Prévost et al., 1999). Ces
changements dans la chimie de 1’eau expliquent qu’en général la zone récoltée par
aspiration et la zone restaurée apres aspiration ont une concentration plus élevée en métaux

que les sections naturelle et expérimentale.
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Le drainage d’une tourbiére affecte également les valeurs de pH. En 2004, les
travaux de drainage et de préparation du terrain pour la zone de récolte mécanique par
tranchée avaient déja eu lieu et les travaux débutaient pour la restauration dans la zone
restaurée apres aspiration. Dans ces zones ainsi que dans la zone récoltée par aspiration,
trois zones supportant un certain degré de drainage, le pH est 1égérement supérieur a celui
retrouvé dans la partie de tourbiére naturelle. D’aprés Prévost et al. (1999), le pH peut
augmenter d’au moins une unité sur un sol organique drain€, résultats similaires a ceux

observés lors de cette étude.

Donc la récolte mécanique en tant que telle, a I’exception peut étre du pH, fait peu
varier la concentration des éléments. Par contre, les résultats ont révélé que lors des dates
correspondantes aux essais de séchage de la tourbe dans la zone de traitement, il y a
modification de la concentration de certains éléments. Cette étape provoque 1’augmentation
des produits azotés, du P, du K, de I’Al, du Fe, du Cu et du Zn ainsi que la diminution du
pH, du Ca et du Mg. Il est a noter que le point d’échantillonnage de I’eau pour la zone de
traitement de la tourbe se trouve sur un site minéral. Donc, il est normal que la
concentration en cations de bases, avant le début des travaux, soit supérieure a celle
retrouvée a la surface des sols tourbeux. L’augmentation des produits azotés est attribuée a
la lyse des cellules végétales de sphaigne lors du pressage et du séchage de la tourbe,
puisque 1’azote est le quatrieme macroélément en importance dans la sphaigne, aprés le
carbone, I’oxygéne et I’hydrogéne (Rydin et Jeglum, 2006). Le pH initialement €élevé, avant
les essais de séchage, diminue suite au début des travaux puisque 1’eau en surface du sol
minéral ayant un pH autour de la neutralité¢ se mélange graduellement a 1’eau extraite de la
tourbe qui a, pour cette tourbiére, typiquement un pH ~ 4. La variation du pH d’une
solution peut modifier grandement la solubilité des sels. Une diminution de pH peut
augmenter la solubilité de certains cations métalliques si ceux-ci sont originalement
associés a des bases efficaces comme OH", SZ', CO¥ ete. ou encore des bases modérément
fortes comme PO,> (Zumdahl, 1988). Ceci peut expliquer I’augmentation de certains
métaux en solution et I’augmentation du phosphore qui peuvent avoir été dissociés de leurs

ions de départ suite a 1’acidification du milieu.
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Dans la zone restaurée, I’augmentation de la conductivité électrique corrigée et
I’enrichissement en phosphore, potassium, magnésium, calcium et carbone organique
dissous, fait suite aux travaux de restauration qui se sont étendus du 17 au 27 avril 2004.
Probablement que lors des travaux, les passages répétés de la machinerie et le profilage de
la surface de la tourbieére ont perturbé la couche de tourbe supérieure ce qui a remis des
¢léments en solution dans I’eau et changé sa chimie. Par contre, ces hausses subites
semblent diminuer progressivement a la fin de I’ét¢ 2004 puisque plus aucune intervention
n’a eu lieu sur la tourbiere, ce qui a permis de diminuer les concentrations en éléments
retrouvées dans 1’eau. Dans les années successives, la disparition de la paille via le
processus de décomposition et 1’installation de la végétation dans la zone restaurée ont fort

probablement contribué a faire diminuer la concentration de ces ¢léments.

Les maticres en suspension sont trés variables spatialement et selon les saisons.
Elles peuvent étre influencées entre autre par de fortes précipitations (Chow-Fraser, 1999).
Dans la zone restaurée, en juillet 2004, la concentration de matiéres en suspension a
augmenté radicalement. Cette hausse subite des matieres en suspension pourrait é&tre
expliquée par des averses abondantes de plus de 46 mm (Environnement Canada, 2006)
recues a Pointe-Lebel approximativement une semaine avant 1’échantillonnage. Dans le cas
de ’augmentation des matieres en suspension dans la partie naturelle, elle aurait pu étre
causée soit par une erreur de manipulation ou encore par de forts vents, puisqu’elle ne
succede aucune précipitation importante. Chow-Fraser (1999) a démontré que de forts vents
influencgaient grandement la concentration des matiéres en suspension dans les milieux
humides. Une derniére augmentation des matiéres en suspension est notée dans la zone de
traitement. Cette concentration €levée peut étre expliquée par le brassage de I’eau dans la
zone de récolte mécanique par tranchée lors des essais de la technique de récolte en 2005.

L’eau de ce canal s’écoule vers le bassin de la zone de traitement ou I’eau a été collectée.

La cueillette d’échantillons sur trois ans, de 2004 a 2006, nous a permis de suivre
efficacement la chimie de 1’eau dans les zones d’intérét. Grace a ce suivi, des tendances
intéressantes ont pu étre observées en relation aux différents degrés de perturbation ayant

été imposés a la tourbiere de Pointe-Lebel. De plus, la zone témoin i.e. la zone naturelle
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nous a permis de tenir en compte les nombreux facteurs exogeénes qui peuvent survenir

d’année en année.

La composition chimique de I’eau retrouvée dans la tourbiere de Pointe-Lebel est
similaire a celle retrouvée dans plusieurs autres tourbieres ombrotrophes de I’est du Canada
(Campeau et al., 2004a; Roche, 2000; Rochefort et al., 1996; Ferland et Rochefort, 1994;
Rochefort et al., 1993; Blancher et McNicol, 1987; Foster et King, 1984). Ces tourbicres
sont principalement caractérisées par un pH inférieur a 4,8, une conductivité électrique

corrigée de moins de 80 uS/cm et une concentration en calcium inférieure a 2 mg/L.

Afin d’évaluer les impacts de ce projet sur la qualité de 1’eau, il était important de se
fier a une limite de tolérance des cours d’eau récepteurs. Le gouvernement du Québec
détient des critéres afin d’assurer la qualité des eaux de surface au Québec (MDDEP,
2002). Ces critéres proviennent d’organismes reconnus tels le Conseil canadien des
ministres en environnement, le U.S. Environnemental Protection Agency et 1’Organisation
mondiale de la santé. Certains des critéres peuvent également avoir été calculés a partir de
la méthode retenue par le Ministére du Développement durable, de I’Environnement et des
Parcs. Le critere de la qualité pour la protection de la vie aquatique, majoritairement utilisé
dans cette étude, protége celle-ci contre toute agression provenant des effets directs des
substances toxiques ou des effets indirects liés, par exemple, a une baisse en oxygene
dissous ou a I’augmentation des matiéres en suspension. Le critére de vie aquatique aigu
(CVAA) est la concentration maximale d'une substance que les organismes aquatiques

peuvent tolérer pendant une courte période de temps sans étre gravement touchés.

Malheureusement, la banque de CVAA fournissait des concentrations seuils, pour
seulement six des vingt-cinq €léments analysés (pH, mati€res en suspension, nitrate, fer,
aluminium, oxygene dissous). Puisque le phosphore et 1’azote ammoniacal sont des
¢léments nutritifs essentiels et qu’aucun CVAA ne leur est fixé, des critéres 1égérement
différents ont tout de méme été utilisés. Par contre, pour d’autres éléments importants,
comme la conductivité €lectrique et le magnésium aucune norme n’existe. Pour certains

¢léments par exemple le cuivre et le zinc, il faut ce référer a la dureté du cours d’eau
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récepteur, donnée non comprise dans cette étude ou sinon, les critéres fournis ne sont

disponibles que pour I’eau salée.

Les criteres de vie aquatiques aigus sont difficiles d’utilisation, ils ne sont pas
adaptés aux conditions retrouvées dans les tourbieres. En commengant par le pH qui ne se
trouve pas dans I’intervalle permis par ce critére (5,0 -9,5). Ce seuil est aberrant et devrait
étre adapté aux eaux issues d’une tourbiére ombrotrophe naturelle qui posseédent
typiquement un pH inférieur a 4,8. La norme fixée pour le phosphore, 1égerement différente
des CVAA, qui prévient les effets chroniques est établie a 0,03 mg/L. Ce chiffre ne
concorde pas non plus avec les concentrations rencontrées dans les tourbiéres ombrotrophes
naturelles canadiennes. La concentration de phosphore retrouvé dans la littérature varie
entre 0 et 4,2 mg/L (Campeau et al., 2004a; Roche, 2000; Robert et al., 1999; Rochefort et
al., 1996; Ferland et Rochefort, 1994; Rochefort et al., 1993 Wind-Mulder et al., 1996; Vitt
et Bayley, 1984). Une variante de ce critére, tenant compte de la concentration normale de
phosphore retrouvée dans 1’ecau des tourbieéres naturelles, devrait étre établie. Pour
I’oxygeéne dissous, la norme est fixée a un minimum de 6 mg/L pour une température
moyenne de 15 °C; température retrouvée a la tourbiere de Pointe-Lebel lors des
échantillonnages. La partie naturelle se trouve elle-méme a plusieurs reprises sous cette
limite. L’eau échantillonnée dans les puits forés a 1m n’est soumise a aucun brassage et se
retrouve dans un milieu pratiquement anaérobique. Donc encore une fois ce critére devrait
étre réajusté en fonction des eaux pratiquement stagnantes retrouvées dans les tourbicres

naturelles.

Une approche plus appropriée, afin d’évaluer I’efficacité de la restauration d’un
écosystéme est de comparer 1’écosystéme restauré a un ou plusieurs écosystemes de
référence, comme proposé par Society for Ecological Restoration International (2008).
L’¢écosysteme de référence, comme dans ce cas-ci, la zone de tourbiere naturelle est la base
pour I’évaluation de la progression d’un projet de restauration. Dans ce projet, les
concentrations en éléments chimiques retrouvées dans la zone de tourbiére naturelle sont

des objectifs concrets vers lesquelles doivent tendrent les sites restaurés.
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5 Conclusion générale

En résumé, cette étude d’impacts nous a démontré que la récolte mécanique par
tranchée est une technique trés prometteuse et avantageuse sur le plan environnemental,
tant au niveau des efforts de restauration de la végétation qu’au niveau de la qualité de 1’eau
issue de la tourbiere. La zone de récolte mécanique par tranchée tend a redevenir un
systéme accumulateur de tourbe plus rapidement et plus efficacement que la zone restaurée
apres aspiration. Parce que, la zone de récolte mécanique est avantagée par le retour plus
efficace de la sphaigne, espéce clé dans le développement des tourbiéres (van Breemen,
1995). De plus, cette zone de récolte mécanique détient un taux de décomposition
équivalent a celui retrouvé dans 1’écosystéme de référence, i.e. tourbieére naturelle. La
récolte mécanique avantage également une présence de plantes vasculaires plus importante
qu’'une récolte par aspiration suivie de la restauration, ce qui permet d’augmenter la
diversité du site. La technique de récolte mécanique par tranchée génére également des
avantages intéressants au niveau de la qualité de ’eau issue de la tourbiere vers les cours
d’eau récepteurs. En effet, cette nouvelle technique de récolte affecte considérablement
moins la qualité de I’eau issue de la tourbiére que la récolte par aspiration suivie de la
restauration, car les manipulations sont beaucoup moins extensives. Seulement 1’étape du
traitement de la tourbe affecte la concentration de certains éléments en solution. Par contre,
ces impacts ne sont pas alarmants et pourraient étre relativement facilement corrigés si la

technique devait se poursuivre a plus grande échelle.

En effet, dans 1’éventualité de I’utilisation de cette technique a plus grande échelle,
des moyens pourraient étre pris pour améliorer le rendement de cette technique. Au niveau
du retour de la végétation, il a été remarqué lors de cette étude que la microtopographie au
fond de la tranchée variait considérablement, laissant des sphaignes dans des micros
habitats inondés en permanence et d’autres sur des buttes plus séches. Rochefort et al.
(2002) ont montré que les fragments de sphaignes, dont Sphagnum fuscum survivent a
I’inondation et produisent méme un plus grand nombre d’innovations lors d’une inondation
a court ou moyen terme. Or, I’inondation a trop long terme de sphaignes développées

pourrait altérer la structure des sphaignes les rendant plus susceptibles aux périodes de
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sécheresse. Clymo (1973) a démontré que les sphaignes sont trés peu tolérantes a la
dessiccation, situation prévalente dans les endroits surélevés de la tranchée. Il serait donc
préférable de niveler le fond de la tranchée avant le transfert les blocs de végétation afin

que des conditions optimales de croissance soient favorisées.

Une seconde amélioration possible pour de futurs travaux serait de changer
I’orientation des tranchées. Présentement, les tranchées sont creusées de fagon paralléle au
canal ce qui entraine un glissement de tourbe dans la tranchée sur une partie des sphaignes,
compromettant leur croissance. Il serait intéressant de tester la méme technique, mais avec
des tranchées creusées de facon perpendiculaire au canal. La restauration pourrait d’autant
plus étre optimisée en gardant des bandes de terrain entre les tranchées paralléles
permettant le passage de la machinerie. De cette fagon, la machinerie n’aurait pas a passer
répétitivement sur la végétation utilisée pour la restauration, mais pourrait plutdt passer sur
ces bandes de terrain, laissant la végétation qui se retrouverait dans les tranchées intactes et
plus propices a la régénération. Egalement, il serait préférable de récolter la tourbe dans un
cours laps de temps suite a I’excavation du canal de drainage pour minimiser
I’augmentation des ¢éricacées au détriment des sphaignes, ce phénomeéne diminue

I’efficacité de la restauration de la zone apres coup.

Certaines modifications pourraient également étre apportées afin d’améliorer la
qualité de I’eau sortante de la tourbiére vers les cours d’eau récepteurs. Puisque la qualité
de I’eau est une préoccupation grandissante, des techniques de traitement de I’eau de
drainage sont en constant développement. Dans le cas d’une application de la méthode de
séchage a plus grande échelle, on pourrait envisager quelques fagcons d’améliorer la qualité
de I’eau issue du traitement de la tourbe. La construction de plaines inondables avec
écoulement diffus en surface des eaux issues du traitement ou encore I’amélioration du
bassin de sédimentation pourrait réduire considérablement la concentration en azote et en
phosphore. Ces installations permettent également de diminuer la quantité de solides en
suspension, véhicules de plusieurs contaminants des eaux d’écoulement issues des

tourbicres en exploitation (Klove 2000).
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Blanco-Canqui et al. (2004) et Daniels et Gilliam (1996) proposent un autre moyen
efficace afin de diminuer de fagon notable le phosphore et 1’azote issus de I’agriculture. Il
s’agit de I’établissement de barrieres de hautes herbes, qui constituent des bandes d’environ
1 m d’une grande herbacée, résistante et vivace, par exemple Panicum virgatum L., nom
commun « Switch-grass ». Cette technique est trés abordable, durable et extrémement
simple d’entretien. Elle pourrait étre adaptée et utilisée en bordure du site de traitement afin

de diminuer les concentrations d’azote et de phosphore qui s’y échappe.

L’industrie de la tourbe a une grande importance économique pour plusieurs pays.
Certains pays, comme le Canada, axent la récolte pour I’utilisation de la tourbe horticole
tandis que d’autres pays comme la Finlande et I’Irlande 1’utilisent plutot comme source
d’énergie (CSPMA, 2007). Bien entendu, la récolte mécanique par tranchée n’est pas la
seule tentative pour contrer les impacts négatifs de la récolte par aspiration. Plusieurs
compagnies, entre autres en Finlande, sont en plein développement de nouvelles techniques
et de nouvelles machineries permettant une récolte moins destructrice du milieu (Vapo,
2006). De nombreuses études évaluent les impacts de ces diverses techniques de récolte.
Entre autres, plusieurs chercheurs (p. ex: Klove et Bengtsson, 1999 ; Klove, 2001)
s’intéressent a comprendre les facteurs influant la chimie de ’eau issue des tourbieres en
exploitation afin d’optimiser les techniques de récolte pour I’environnement en améliorant

la qualité de I’eau pour les cours d’eau récepteurs.

Dans I’ensemble de ces efforts, la récolte mécanique par tranchée mérite une
attention particuliere. En plus d’étre avantageuse au niveau environnemental, elle a le
potentiel de régler une partie du probléme de la dépendance aux conditions climatiques
rencontré par la récolte par aspiration. Lors des saisons trés pluvieuses de récolte, cette
technique pourrait étre une alternative a I’aspiration qui permettrait d’assurer un volume de
tourbe aux compagnies qui se retrouvent habituellement a la merci des caprices du climat.
De plus, cette technique assure un effort simultané de restauration vers le retour d’un

écosystéme tourbeux.
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La restauration des tourbicres suite a la récolte est une pratique a prioriser, surtout
dans les régions subissant une forte pression d’exploitation (Rochefort, 2001). La récolte de
la tourbe est un moteur important de notre économie au Canada (Daigle et Gautreau-Daigle,
2001). La tourbe de sphaigne présente plusieurs critéres de qualité, entre autres, la stabilité
de sa structure et une grande capacité de rétention en eau. Ces multiples avantages font de
la tourbe un substrat de croissance de choix difficilement remplacable (CSPMA, 2007).
Cette ressource a également un potentiel prometteur dans le domaine de I’énergie qui est
encore peu exploré ici au Canada (p. ex : Peat Ressources Limited, 2005). Donc, la récolte
de la tourbe est une activité qui n’est pas préte de s’éteindre. C’est pourquoi il est important
de restaurer les fonctions de ces précieux €cosystemes afin de s’assurer que les générations
futures puissent, elles aussi, apprécier ces habitats uniques. Les tourbiéres contribuent

activement a 1’équilibre précaire de notre plancte (Lappalaiden, 1996).
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Annexe 1 : Définition des communautés végetales pour
la zone expérimentale et naturelle

H1:

H2 :

H3:

H4 :

H5:

H6

Bosquet d’épinettes

Dominance d’épinette noire ayant une hauteur moyenne de 80 cm et un recouvrement moyen de 45 %
et d’éricacées ayant une hauteur moyenne de 40 cm et un recouvrement moyen de 25 %. Les herbacées
sont pratiquement absentes et la strate muscinale est peu abondante (35 %) et dominée par I’hépatique
Ptilidium ciliare.

Parcelles : 14N, 15N 1E, 13E
Bosquet d’épinettes et d’éricacées

Dominance d’épinette noire ayant une hauteur moyenne de 50 cm et un recouvrement moyen de 40 %
et d’éricacées ayant une hauteur moyenne de 35 cm et un pourcentage de recouvrement moyen de
28 %. La seule différence significative avec la communauté H1 est la présence plus importante de la
strate muscinale (50 %), dominée ici par Sphagnum rubellum.

Parcelles : 1IN, 13N (2E), 6E, 10E, 17E
Platiére a éricacées et sphaignes

Dominance de mousses avec un recouvrement moyen de plus de 90 %. La strate muscinale est dominée
par Sphagnum fuscum suivi de Sphagnum rubellum en plus d’une présence de I’hépatique Mylia
anomala qui recouvre environs 4 %. Les éricacées recouvrent en moyenne 25 % avec une hauteur
moyenne de 20 cm. Pour les éricacées, on remarque la présence de I’lEmpetrum nigrum. Les herbacées
sont plus abondantes avec prés de 3 % de recouvrement moyen et dominées par Rubus chamaemorus.
L’épinette noire est toujours présente, mais moins abondante (hauteur moyenne : 25 cm, recouvrement
moyen : 10 %).

Parcelles : 1N, 5N, 8N, 16N 3E, 7E, 12E, 14E
Platiére a éricacées, sphaignes et lichens

Dominance de mousses (85 %) et d’éricacées ayant une hauteur moyenne de 20 cm et un recouvrement
moyen de 30 %. Cette communauté est trés similaire @ H3, sauf que la strate muscinale est dominée
par S. rubellum, suivi du lichen Cladina rangiferina et de S. fuscum.

Parcelles : 3N, 6N, 12N 9E, 11E, 15E
Platiére a sphaignes

Dominance de mousses (96 %), particuliérement de Sphagnum rubellum et S. fuscum. Les arbres sont
pratiquement absents et les éricacées moins abondantes avec seulement 15 % de recouvrement moyen
et une hauteur de 15 cm. Les herbacées sont similaires aux communautés H3 et H4 avec environs 4 %
de recouvrement moyen.

Parcelles : 4N, ON, 10N 16E

: Tapis a sphaignes

Tapis presque monospécifique de Sphagnum rubellum (88 %). Il n’y a aucun arbre et trés peu
d’éricacées (2 %). Les herbacées sont similaires aux communautés précédentes (4 %) mais Scirpus
cespitosus et Carex limosa sont légérement plus abondants (1 %). Ce type de communauté végétale se
retrouve généralement en bordure des mares.

Parcelles : 2N, 7N, 17N 18E, 19E



Annexe 2 : Liste des éléments analysés dans I’eau de la
tourbiéere de Pointe-Lebel

- pH
* Conductivité électrique corrigée
* Oxygene dissous

* Température

* Huiles et graisses

* Matiére en suspension

* Dureté totale

* Azote totale Kjeldhal
 N-NH4

*+ N-NO3

* Phosphore total

» Carbone organique dissous

e Calcium
e Potassium
e Sodium

*  Mercure dissous

* Plomb dissous

e Zinc dissous

* Nickel dissous

*  Aluminium dissous
e Cadmium dissous

e Cuivre dissous

» Fer dissous

*  Magnésium

* Manganése dissous



