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Abstract 
HARVEY, H. H. 1976. Aquatic and environmental quality: problems and proposals. FRB 

Report No. 12: 1-37. 
An overview was prepared of research and monitoring of aquatic environmental quality by 

federal and provincial agencies, the university, and private sectors. The overall effort in Canada 
was found to be unbalanced. Areas of strength were monitoring of water quantity, chemical water 
quality, and fish physiology—toxicology. Areas of weakness were the use of organisms and the use 
of whole systems as indicators of environmental quality. The amount of innovation was modest, 
due in part to the underutilization of the university community. In some areas of monitoring, data 
interpretation lags seriously behind data collection. A number of constraints now exist to our 
understanding of the source, distribution, and life expectancy of toxic substances in our environ-
ment, and these are discussed in relation to mercury. Specific problems of aquatic environmental 
quality are discussed by economic sector. 

Résumé 
HARVEY, H. H. 1976. Qualite de l'environnement aquatique: problemes et suggestions 

FRB Report No. 12: 1-37. 

L'auteur presente une revue des travaux de recherche et de contrOle continu de la qualite de 
l'environnement aquatique effectues par les organismes federaux et provinciaux, les universites 
et le secteur prive. On se rend compte que, dans l'ensemble, I'effort canadien manque 
d'equilibre. Les points forts sont le controle de la quantite d' eau, de la qualite chimique de l' eau et 
de la physiologie—toxicologie des poissons. Les points faibles sont l'emploi d'organismes et de 
systemes entiers comme indicateurs de qualite de l'environnement. Les innovations sont mo-
destes en volume, a cause en partie de la sous-utilisation de la communaute universitaire. Dans 
certains domaines du contri5le continu, l'interpretation traine loin derriere la cueillette des 
donnees. Il existe presentement plusieurs contraintes a notre comprehension de la source, de la 
repartition et de la duree des substances toxiques dans notre environnement, et l'auteur discute 
de ces points en relation avec le mercure. Des problemes specifiques de qualite de l'environne-
ment aquatique sont examines par secteur economique. 
Received April 15, 1976 
Accepted July 13, 1976 

Introduction 
This study is one of a series commissioned by 

the Fisheries Research Board of Canada (FRB) 
in meeting its mandate to advise the Minister of 
State for Fisheries. The terms of reference were 
written by the Committee of the Board on Aquatic 
Environmental Quality, and accepted by the 
Board as a whole. The purpose of this study was 
to provide background information for the FRB 
Committee. This group had the responsibility of 
producing a succinct report for consideration by 
the Board and, thereafter, the Minister. 

TERMS OF REFERENCE 

The study was divided between R. D. Hamilton 
and H. H. Harvey. The portion of the terms of 
reference falling to the latter author were: 

Evaluate current Canadian monitoring pro-
grams on aquatic environmental parameters, 
placing emphasis on related programs as well as 
their individual and joint utility. Explore the 
practicality of using organisms and communities 
of organisms as indicators of water quality. De-
termine feasibility and desirability of federal sup-
port for research into the development of water 
quality indices and for the preparation of a water 
quality atlas. 

Review and assess the relevance, emphases, 
adequacy, and effectiveness of the Fisheries and 
Marine Service research effort on aquatic en-
vironmental quality, in relation to the total De-
partment of the Environment and national effort 
in this field. Particular attention should be given 
to the coordination of freshwater environmental 
quality research. 

SCOPE OF STUDY 

Having used the phrase "aquatic environmental 
quality" it is obvious that this must be further 
defined in terms of "for what" or "for whom." In 
doing so, one is in effect listing the immense 
number of human activities and nonhuman pro-
cesses that involve water. It would be simpler to 
try to identify those activities/processes that do 
not involve water. In the operational sense en-
vironmental quality is used as defined by Pimlott 
et al. (1971). 

It is not surprising that many, often large 
institutions have been formed to deal with water. 
Nor is water the responsibility of any one level 
of government. Under the British North America 
Act of 1867, responsibility was shared between 
federal and provincial governments. Thus, eight 
federal departments are involved with water, and 
almost as many in each province. Boundaries 
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between provinces were seldom based on water-
sheds, and this requires interactions between 
provinces and the federal government on common 
waters. 

Also, the international border passes midchan-
nel through the Saint John, St. Lawrence, Rainy, 
and other rivers; through Memphremagog, Cham-
plain, Ontario, Erie, Huron, Superior, St. Mary, 
Rainy, Lake of the Woods, and other lakes; the 
Red, Souris, Poplar, Milk, Kootenay, Columbia, 
Flathead, and other rivers cross the border one 
or more times. This requires yet another level of 
institutions to deal with water — international 
commissions. 

By no means is all research on water done by 
these levels of government. The private sector, 
both that of industrial firms and of consultants, is 
appreciable and increasing rapidly. Historically, 
universities made a large contribution to research 
on many aspects of water. Finally, some pro-
vincial research councils have active research pro-
grams on water-based problems. 

The challenge then was to assess this diverse, 
overall research effort and to attempt to categor-
ize it into some manageable units. Hopefully 
this would make clearer some areas of overlap, 
of duplication of effort, of inadequate effort, and 
the problems that have remained nobody's re-
sponsibility. 

This was not intended as a review article for 
scientists on the state of the science. This was 
written as a background document for an over-
view of government policy in relation to aquatic 
environmental quality, for the Fisheries Research 
Board of Canada. This Board intercepts the line-
operation at the level of the Minister, that is, the 
Board advises the Minister of State for Fisheries 
on matters of policy. 

INTERPRETATION AND CRITERIA 

One term of reference of this study called for 
review and assessment of the relevance, emphases, 
adequacy, and effectiveness of the research effort 
on aquatic environmental quality. How does one 
measure things such as relevance, especially in 
view of the rapidly changing value-judgments in 
the area of environmental concerns? One ap-
proach is to assess these in terms of man-years 
expended and dollars spent for each category of 
environmental problem. That is, the measurement 
is that of effort expended without assessing its 
effectiveness. Such statistics are available for 
operational units within governmental agencies, 
but not by specific environmental problems. Thus, 
it is easy to identify the budget and personnel of,  

for example, a toxicology unit in a research 
station, but it is very difficult to identify the total 
effort in Canada on environmental problems or 
its effectiveness related to cadmium, for example. 

An alternate approach is that taken by the 
Economic Council of Canada (ECC) and Science 
Council. Relevance and adequacy of government 
action is measured not on the basis of expendi-
tures made, but on results achieved. Thus, for 
example the ECC does not advise the federal 
government on how to juggle its financial and 
personnel resources, but rather assesses the impact 
on the economy of current government policies. 

In the area of aquatic environment the mea-
sure of success/failure becomes the frequency 
and extent of disasters such as the mercury crisis, 
the contamination of the Great Lakes with poly-
chlorinated biphenols (PCBs), the fecal con-
tamination of the St. Lawrence River and its 
tributaries, etc. That these have occurred is a 
measure of the failure of the system; the fre-
quency and extent of these crises are measures of 
the adequacy of the system. The ability of gov-
ernment to respond to these crises is a measure 
of the effectiveness of the system. 

APPROACH TAKEN 

Early in the preparation of the background 
study it was obvious that water-based research in 
Canada was highly regional in character and 
could best be accessed locally. It was also the 
intent of the study that perceived research needs 
have a clear basis in real problems. The approach 
thus took the form of traversing the country, 
conducting interviews and workshops to identify 
regional water-based problems. The interviews 
were conducted January to September 1975, and 
more than 400 people contributed information 
and understanding. Field time was divided up 
regionally: 3 weeks in the Maritime Provinces; 
3 weeks in Ontario; 2 weeks each in British 
Columbia, Alberta, and Quebec; 10 days in Mani-
toba; 1 week each in Newfoundland and Sas-
katchewan. An additional 4 months was spent in 
the Capital Region, part on interviews, part on 
the correspondence associated with the cross-
country visits, and part on preparation of the 
report. The notes prepared during the interviews 
held across the country comprised two large 
volumes. This material, the specific knowledge 
and reflections of more than 400 people, found 
expression as the detail that filled out the frame-
work of the report. To identify the sources of 
information and ideas used in the study, would 
make the report extremely difficult to read. Need- 
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less to say, the author is deeply indebted to all 
contributors. No one who was asked to contribute 
refused to do so. 

EMPHASIS AND BIAS 

Sources of pollutants can be grouped in two 
large categories. Point sources are those foci of 
contamination that can be precisely sited geo-
graphically. Typically, this is the effluent outfall 
of a factory or municipality. Nonpoint sources 
are diffuse and, hence, not easily identified as to 
origin. Examples are pesticides, agricultural fer-
tilizer washed into waters, road salt, PCBs, etc. 

In early years, virtually all agencies charged 
with the responsibility of protecting the quality 
of the aquatic environment, directed their efforts 
at point sources of contamination. The reasons 
were many and obvious. First, it was easy to do; 
that is, it was easier to monitor the flow of waste 
at the factory fence than to monitor the quality 
of precipitation in a remote area. Another reason 
was the ease of dealing with the clientele. For 
example, it is far easier to force an industrial 
plant to comply with regulations than industries 
as diffuse as agriculture, transportation, or fores-
try. Thus, regulation of point sources offered the 
greatest pollution control-per-unit of effort ex-
pended. This devotion to one category of pollu-
tion was not unique to Canada. The U.S. En-
vironmental Protection Agency concentrated all 
its resources on point-source pollution and was 
eventually taken to court by environmentalist 
groups for neglecting others. 

In the regional-workshops approach to this 
study, administrators and researchers, in keeping 
with the terms of reference, talked mainly about 
problems not yet tackled or solved. A dispro-
portionately large number of these problems fell 
in the category of nonpoint sources of contamina-
tion. The weight of this opinion then gave the 
study an obvious bias of concern for additional 
research on nonpoint sources of degradation of 
the aquatic environment. 

Another corollary of this approach is that the 
workers interviewed talked mostly about prob-
lems that remain to be solved. The overall report 
identifies areas of weakness and largely ignores 
areas of strength. It would be unfortunate if the 
reader gained the impression that nothing is going 
well in the area of aquatic environmental quality. 
But the purpose of this study was not to eulogize 
that which is in order, but rather to make ap-
parent that which is not. 

AN ILL-STRUCTURED PROBLEM 

The problems of maintenance of aquatic en- 

vironmental quality and associated responses fall 
in Chevalier's category "ill-structured." Ill-struc-
tured in that the problems are complex to enig-
matic, involve a variety of unrelated approaches, 
and a plethora of government agencies ranging 
from unrelated to closely related. 

An example of a complex to enigmatic problem 
is that of mercury in the aquatic environment. 
Mercury occurs naturally in Canada, and varies 
considerably in amount locally. Thus, an extensive 
effort at monitoring and mapping is required 
concurrent with any assessment of mercury of 
human origin. The amount of mercury lost to the 
environment to the present time is not known 
and corporations are under no obligation to make 
this information available. Thus, it is not possible 
to construct a mercury budget for a body of 
water, calculate clearing times, or such. Further-
more, information on the mercury content of fish 
analyzed in routine (federal) fish inspection is 
classified as secret. The combination of these 
constraints makes the problem so ill-structured it 
obviates rationalization. The result is no thorough 
review or overview of the mercury problem in 
Canada. No analysis of the research effort devoted 
to mercury can by-pass the enormous constraints 
described above. 

The problem of protection of the aquatic en-
vironment is ill-structured in that it involves 
multiple levels of government and a myriad of 
overlapping agencies within these levels. Federal 
and provincial governments both interpret their 
mandates as including the "environment" and to 
a different degree in each province. Thus, _a prob-
lem that is a federal responsibility in one province 
will be a provincial responsibility in a second, 
and a shared effort in a third. Environmental 
concerns researched (by the feds or the provin-
cials) in one province may be regarded as non-
problems in another. Within the federal govern-
ment, environmental problems transcend the 
structural units (there is no reason to think that 
it could be otherwise) and often involve a host 
of agencies. The effectiveness of a multiagency 
task force depends, in the first instance, on the 
willingness of the agencies to interact coopera-
tively. The application of human and monetary 
resources is secondary. Examples of struggles 
between agencies for "responsibility" for problem 
areas are legion. A classical example is that of 
Department of Environment and Department of 
Indian and Northern Affairs vying for responsi-
bility for environmental problems in the north. 

These properties — political, ethical, legislative, 
and territorial — define the form of the problem 
of aquatic environmental quality. These are what 
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make it ill-structured and, hence, impossible to 
analyze simplistically. 

THE CANADIAN PARADIGM 

The way Canadians think about water has been 
influenced greatly by the amount of water they 
see represented on maps of Canada and the 
numerous bodies of standing water they en-
counter. Further, Canadians have been bom-
barded with statistics on the proportion of the 
world's water in Canada, and self-congratulations 
for being so blessed. Professor F. E. J. Fry sum-
marized this illusion as "the great Canadian 
fallacy — half the world's fresh water." 

In fact, the proportion of freshwater storage in 
Canada is closer to a third, but this too masks 
a more important truth. Canada receives a modest 
amount of precipitation, about 20 inches an-
nually on average (Cass-Beggs 1961). For 
the entire 3,850,000 square miles of Canada, 
this amounts to 5% of the total precipitation of 
80 billion acre-feet falling on land on this planet 
(Carr 1966). Canada then receives a modest 
share of the world's precipitation. What is dis-
tinctive about Canada is that it is a cold country 
and has, therefore, a low rate of evaporation. 
Canada is very young in the postglacial sense 
and, thus, has a large number of depressions 
filled with water. The rate of flow through some 
basins may be very slow; Lake Superior for ex-
ample has a flushing rate of more than 900 years. 
Long filling times for lakes have implications in 
terms of how much water may be withdrawn and 
the persistence of contamination. Thus, these 
freshwater environments of Canada carry with 
them some special responsibilities. They must be 
consumed cautiously, and once the quality is 
impaired, recovery time may be very long. 

The Canadian water paradigm varies enor-
mously regionally and the regional differences can 
be expected to accentuate with shifts in popula-
tion. Of special concern are the "headwater" 
provinces of British Columbia, Alberta, and On-
tario. These are currently, and are predicted to 
continue to be, the fastest growing areas of the 
country (Fig. 1), but are not necessarily the areas 
of greatest water supply. Ontario, for example, 
with 36% of the population of Canada, receives 
only 12% of precipitation. Most of the Ontario 
population lives in a small area less than 5% of 
all the settled area of Canada (Cass-Beggs 1961). 
People in southern Ontario have at their disposal 
a relatively small amount of renewable fresh 
water. 

Another anomaly is the fate of prairie pre-
cipitation. The Prairie Provinces make up almost  
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FIG. 1. Real and predicted population growth for 
British Columbia, Alberta, and Ontario (Statistics 
Canada). 

a third of the settled area of Canada but receive 
on average about half as much precipitation as 
the rest of settled Canada. The result of this low 
precipitation and considerable evaporation is re-
duced runoff; the prairies average only 2.8 inches 
or 6%% of the national total. This paucity of 
water on the prairies has led to agreement among 
the provinces as to its disposition: Alberta passes 
on to Saskatchewan one-half of all water that 
originates in Alberta, Saskatchewan passes to 
Manitoba one-half the water received from Al-
berta plus one-half the water originating in Sas-
katchewan. Two of the fastest growing cities, 
Calgary and Edmonton, in the country (or 
world) (Fig. 2), are astride the two most impor- 
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FIG. 2. Population growth for Calgary and Ed-
monton, Alberta (Statistics Canada). 



tant headwaters on the prairies. These rivers, the 
North Saskatchewan and the Bow, are not large 
in relation to the associated populations and in-
dustries. The quality of headwaters such as these 
warrants special concern. 

Current Monitoring Programs 
Many programs are interrelated. For example, 

water quality has limited value without some 
knowledge of quantity. Thus, knowing the chemi-
cal composition of a stream at some point in time 
is of limited value if it is not known if this was 
low water or high, during a rainstorm or freshet, 
etc. Similarly, knowing chemical composition but 
not flow, or flow but not composition precludes 
a calculation of transport by the stream. The 
interdependence of monitoring systems is too 
often overlooked, most commonly because each 
is housed in a different government agency. 

WATER QUANTITY 

The agency responsible is the Applied Hydrol-
ogy Division, Water Resources Branch, Inland 
Waters Directorate (IWD), Environment Canada. 
This agency monitors flow in 9 of 10 provinces; 
Quebec assumed its own responsibility in 1964. 
Ontario maintains some stations in addition to 
the federal ones. The backbone of this operation 
is the coding system defined in 1922 for the 
identification of gauging stations. The associated 
maps superficially resemble watershed maps and 
considerable grief has ensued from the invalid 
use of the maps for drainage basins. 

Discharge data is relatively simple and lends 
itself to computer storage. Some 133 million 
characters are now stored. Publication is via 
photo-offset printing from computer printout from 
tapes. In addition to the annual printing of data 
from all stations, a Summary Series is produced 
every 3 years, covering the previous 20-year 
period. 

It would be desirable if other monitoring pro-
grams were tied to water quantity as far as 
possible, to maximize the use of the interrelated 
information. 

CHEMICAL QUALITY OF WATER 

It is tempting to state that there is a myriad of 
agencies collecting data on water chemistry; per-
haps it just seems that way. 

Under the Canada Water Act, Inland Waters 
Directorate has the responsibility to determine 
the base-line levels of water quality throughout 
the country. This is managed through regional 
laboratories reporting to head office via an in- 

formation system, NAQUADAT (Canada Water 
Resource Branch). The information gathered is 
published periodically; for example, the British 
Columbia data for 10 years was published in 
1975, the Yukon and Alberta data are in press. 
In addition, IWD enters into basin studies, usually 
as cost-shared agreements with the provinces and 
other federal agencies. These have yielded several 
detailed reports on watersheds such as the Saint 
John, Churchill, Nelson rivers, etc. 

The role of IWD is to provide background 
data on the quality of water. Almost de facto this 
becomes the basis for setting water quality objec-
tives for the watershed. Having done so, the role 
of monitoring and protection then passes to the 
Environmental Protection Service (EPS). 

CHEMICAL AND BIOLOGICAL ASSESSMENT OF 
POLLUTION 

The Environmental Protection Service began 
as the enforcement arm of the Department of 
Fisheries, that is, to apply the Fisheries Act. One 
provision of the Act states in effect that thou 
shalt not put anything in the water harmful to 
fish. As such, this Act is actually or potentially a 
powerful piece of legislation. It is not, however, 
so all-encompassing that no other legislation is 
needed. The Fisheries Act is not operational (for 
example) if no fish are present or if the offending 
material, such as mercury or PCBs, is not toxic 
to fish, but is toxic to warm-blooded animals that 
consume fish. 

The Environmental Protection Service monitors 
water quality in the context of specific pollution 
or contamination. Under the BNA Act this can 
be, and is, interpreted as either a federal or pro-
vincial responsibility. The federal concern has 
several components. For example, the federal 
government does not want any part of the coun-
try to become a "pollution haven." That is, to 
encourage dirty industry to operate/locate in a 
province with lower pollution standards. The 
federal attitude then becomes one of monitoring 
pollution at the "factory fence." More precisely, 
monitoring the effluent from each individual 
plant. The federal philosophy is that of contain-
ment within the plant. 

PROVINCIAL POLLUTION MONITORING 

The provinces have equivalent organizations, 
usually within a provincial Department of En-
vironment. The age, strength, experience, and 
mandate varies greatly between provinces. Many 
provincial agencies are highly competent. For 
example, Pollution Control Branch, B.C., has 80-
plus people in the laboratory and 60 more in 
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the field. More than half a million water analyses 
are performed annually. Every stack and dis-
charge pipe in the province operates under a 
permit. Each week the Director receives a com-
puter printout of all permit violations in the 
province, and action can be planned accordingly. 
Permits are reviewed periodically from the per-
spective of continued acceptability of the pre-
scribed levels of discharge. The exception is the 
discharge of industrial wastes into municipal 
sewage systems. Such discharges are not moni-
tored as they enter the sewer, but monitoring is 
done on water leaving the waste-treatment plant. 

FEDERAL AND PROVINCIAL IDEOLOGIES 

This example underlines the profound differ-
ence in federal and provincial attitudes: contain-
ment vs. dilution. Inherent in the concept of 
dilution are receiving water standards. It becomes 
necessary to invent concepts like "assimilative 
capacities," that is how much of, and what kind 
of pollutant a receiving water could tolerate. The 
simplistic assumption being either that (1) to 
some magical level of concentration there was no 
effect on water chemistry or organisms and pollu-
tion could go on up to that level without diffi-
culty, or (2) the effect of the pollutant was 
a graded effect and some acceptable level of 
pollution effect could be defined. For example, 
a loss of a third of species diversity from a com-
munity of organisms might be considered accept-
able. 

Another mystical concept is that of the "mixing 
zone." This is the region of receiving waters 
where pollutants would enter, no pollution mea-
surements would be made, and no enforcement 
applied. It naturally follows that if unacceptable 
levels of pollution were detected outside the 
mixing zone, then the mixing zone was too small! 

These concepts of "assimilative capacity" and 
"mixing zone" were invented and used by lawyers 
and engineers as if they had some basis in scien-
tific theory. There is nothing in ecological dogma, 
for example, that says a stream can lose some 
fraction of its species and maintain its integrity. 

Another problem area emerges from the di-
chotomy of federal—provincial approaches. The 
federal position requires the same receiving water 
standards across the country. The provinces want 
flexible standards because of regional differences 
in water chemistry (such as hardness, alkalinity), 
not only between provinces but within them. 

The provincial philosophy when applied to 
industrial and municipal wastes may produce 
some serious effects. For example, permitting un-
monitored industrial wastes to enter sewage may  

result in final (mixed) wastewater with synergistic 
toxicants. The heavy metals content of the 
municipal wastes may preclude the use of this 
material for fertilizer. 

Predictably, it is in this area of environmental 
protection where federal and provincial govern-
ments so often clash. It is here that the Canadian 
disease the "federal—provincial syndrome" appears 
most often. The disease is fed in part by the 
existence of two parallel organizations, a federal 
and a provincial, with similar mandates and ex-
pertise. In some instances the duplication of effort 
is extensive. The most recent policy of Environ-
ment Canada has been to allow the provinces to 
take on this role when the provinces want it and 
have the resources to fulfill the mandate. 

At this late date, the opportunities for federal 
research initiatives are limited. Each province has 
its own laboratory. Almost all have developed 
their own methods of analysis. Almost all have 
their own data bases, incompatible with the 
federal one. Permit systems differ between prov-
inces. Some provinces have their own regulations/ 
guidelines for specific industries. In short, in the 
absence of early federal initiatives, the provinces 
went their own way. Provincial monitoring or-
ganizations will not easily change their method-
ology or data bases in response to a federal 
initiative now. 

Several federal initiatives helpful to the prov-
inces have been launched. Canada Centre for 
Inland Waters (CCIW) provides test samples for 
all laboratories that wish to participate and pub-
lishes comparisons from all participants. The 
Freshwater Institute and CCIW mount symposia 
on a wide range of environmental quality topics. 
The federal data retrieval systems, abstract search 
service, and pollution abstract service are all 
available to the provinces. The federal govern-
ment took the initiative in launching a series of 
workshops with heavy provincial representation 
to prepare guidelines/regulations for each indus-
trial group in Canada. The provincial complaint 
in this case is not that the feds do too little, but 
rather too much! The provinces are hard pressed 
to find (and spare) an authority for each of a 
dozen study teams. 

Further federal initiatives are warranted in 
several areas: (1) To identify ways to reduce the 
number of samples being analyzed. It is not un-
common, for example, to find that a field tech-
nician, who is permitted to spend up to $5.00 a 
day on his own authority, can collect and submit 
to his laboratory in a day water samples that will 
cost $1500.00 to analyze. Water chemistry data 
collection borders on an obsession in some 
instances. (2) To provide leadership and expertise 
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in data interpretation. Only a small fraction of 
the data now gathered on water quality is ana-
lyzed adequately, in the sense of extracting 
meaning from the data. Putting the federal house 
in order comes first, then proselytizing the prov-
inces. The route is through workshop sessions, 
including worldwide authorities as speakers. Hope-
fully university teachers would be involved to 
improve teaching of data interpretation in that 
sector. Finally, the message must find its way to 
the people in federal and provincial agencies. 
(3) To minimize the cost of the massive amount 
of water chemistry necessary, by improved lab-
oratory design, and by reducing the number of 
laboratories. It was a breath of fresh air to visit 
federal or provincial laboratories shared by two 
or more agencies. The territorial imperative was 
reduced greatly, and cooperation increased ac-
cordingly. The efficiency of the many water 
chemistry laboratories across the country war-
rants a study in itself. (4) To reduce the 
country-wide efforts expended on new methods. 
In almost every lab visited, the statement was 
made that the existing methods were no good and 
a large amount of effort had to be devoted to 
developing new methods. One cannot help but 
wonder if this is displacement behavior: an op-
portunity for research and publication in what 
is an otherwise dull routine. If this is the case, 
perhaps this effort could be redirected into data 
interpretation. (5) To better relate the water 
chemistry data to other environmental concerns, 
for example, to aquatic organisms and their 
water quality requirements. This will be difficult, 
in that the people involved in the fields of 
chemistry and biology differ in educational ex-
perience and are in different departments. Their 
disciplines must be forced together, as water and 
oil can be forced together under pressure, but 
without making mayonnaise. 

Early Warning Systems 

A specific charge by the subcommittee was to 
examine the adequacy of early warning systems 
that might prevent crises such as mercury. There 
are two approaches to this environmental con-
cern. One is to monitor the environment and look 
for effects. The other is to license the use of 
specific materials. Both approaches are in use 
currently by Environment Canada. In the former 
approach, measurements have to be made on the 
"right" substance at the appropriate time and 
place, and someone must put an interpretation on 
the data gathered. In the second approach, the 
toxicity of the substance must be known before 
it can be written into a license and this requires  

a sizeable research base. The limitation of both 
approaches is obviously the enormous effort re-
quired to research or monitor the million-plus 
chemical substances in use by man. 

In the case of mercury, the pollutant was 
without obvious ill effect on the fish accumulating 
it. Thus, these animals, in terms of survival, 
growth, reproduction, or behavior, betrayed 
nothing untoward in the environment. They were 
useless as indicators. Other environmental con-
taminants can be expected to behave the same 
way. For such materials, detection must take 
other forms, for example, identify all hazard-
ous materials used in our society, their toxicity, 
use, and disposal. With more than 5000 hazard-
ous chemicals shipped in commercial quantities, 
this is a monumental job. The alternative is to 
monitor some substances in the environment or 
in the organisms in the environment that may be 
accumulating them. Where human health is con-
cerned, monitoring is the responsibility of the 
Department of National Health and Welfare. For 
other organisms it falls to a variety of agencies 
including Department of Agriculture, Canadian 
Wildlife Service, and Fish Inspection Branch of 
Environment Canada. 

Water Quality Indices 

In reviewing this topic it was apparent that at 
least four federal agencies were at work on indices 
of this kind. 

Statistics Canada is in the process of generat-
ing one or more indices of environmental quality, 
to be used like the cost-of-living index as a 
measure of the relative well-being of the environ-
ment with reference to specific localities, notably 
large urban centers. 

The Planning and Finance Service of Environ-
ment Canada has produced a composite environ-
mental quality index (Inhaber 1974), although 
this has not been used subsequently. 

The Economic Council of Canada devotes a 
considerable portion of its annual report to social 
indicators. One, treated for the first time in the 
11th Annual Review, was urban air quality. This 
is preceded by an interesting rationale for cur-
rently concentrating on air rather than water 
quality: water pollution can often be avoided 
(e.g. don't swim) but breathing is unavoidable. 
For millions of people in Quebec whose streams, 
rivers, and lakes are too polluted for water-based 
recreation, this is sage advice but small comfort. 

The Inland Waters Directorate of Environment 
Canada has a mandate to produce water quality 
indices. The first step is a statistical approach 
with a more limited objective of indicating 
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whether the quality of about 10 major water 
courses is improving or deteriorating. 

By no means are these all the individuals or 
agencies involved in producing indices of this 
kind within the federal government or outside it. 
It may be appropriate to: (1) assemble all 
interested workers in a workshop atmosphere so 
they will know what each is doing, and (2) 
review within the government the responsibility 
of coordinating these scattered overlapping efforts. 

Indices are of two types, descriptive and predic-
tive, on the basis of use, rather than inherent 
properties. Indices also may be simple, that is 
based on a single variable, or complex when a 
number of variables are pooled, with or without 
individual weighting. The measure of coliform 
bacteria as an index of fecal contamination is an 
example of a simple index. Slightly more complex 
is Ryder's morphoedaphic index combining the 
positive effect of dissolved solids and the negative 
effect of the mean depth of a lake, to yield an 
index of fish production (Ryder et al. 1974). 

The more simple the index, the more opera-
tional it becomes; the more complex, the more 
it becomes an abstraction that cannot be related 
to the real world. This is due in part to the 
difficulty of combining incompatible components 
into a complex index. Escherichia coli is a basis 
for indexing the suitability of water for human 
use, with low—good and high—bad for man but 
of little importance to fish. Increasing dissolved 
solids (up to a point) tend to be good for fish 
and bad for man. Waters intermediate in both 
variables may be acceptable to man and fish. But 
the linearly combined index may be a value indi-
cating the water is simply unacceptable in total. 
This is the parallel situation to the cost-of-living 
index. It is of no value to the consumer to know 
that the index has remained constant without 
knowing that this is achieved by substituting 
poultry for beef in the market basket when the 
price of beef rose. 

The purpose in developing this argument at 
such length is to make evident the great difficulty 
in producing a water quality index of widespread 
value. A simple index or one involving a few 
variables may have considerable predictive value 
within a single body of water or watershed. It is 
very difficult to visualize an index or indices 
applicable to Canadian waters in general and 
retaining any predictive value. In short, who is 
going to use such an index and for what? 

Water Quality Atlas 

As with any map, the first question is, who are 
the potential users of an atlas of water quality? 

The second question is, how much information 
does the user need? The third question is, what 
is the cost of providing this service in relation to 
the value to the user? Finally, what is the life 
expectancy of the information contained in the 
map? 

The extreme choices are to represent all the 
country on a single small sheet of paper or to 
produce a great many maps in detail of the 
topographic series (17,000 to cover Canada at 
1:50,000, 918 maps at 1:250,000). An example 
of the former is the Water Atlas of the United 
States which indicates pollution in major water-
sheds, chemical composition by physiographic 
regions, etc. An atlas of this type has value in 
education and in broad areas of policy making. It 
has, however, limited use in dealing with prob-
lems within watersheds, that is, the detail simply 
isn't possible. Such simplistic or superficial pre-
sentation may be misleading. The Maitland River 
(southwestern Ontario) is reasonably good in 
terms of quality, but in summer the flow may 
fall to zero. 

Preparation of maps is time-consuming. Five 
to 7 years is required to produce and inspect a 
topographic map prepared from aerial photo-
graphs. Geographic features tend to be long-
lived, and a 10- or 20-year-old topograph may 
continue to be a useful document. Water quality, 
however, is changing rapidly in terms of increas-
ing industrialization, stiffer standards and regula-
tions, improved technology for maintaining water 
quality, etc. Clearly a water quality atlas prepared 
two or even one decade ago would have limited 
value today. 

These problems of scale and chronology could 
be solved by producing two different publications. 
The first would take the form of a series of water 
quality maps included in the Atlas of Canada. 
This publication already has 24 pages concerning 
water, and thematically water quality would fit 
well in this section. The Atlas has a number of 
advantages: an experienced production staff is 
operating continuously; a revised version, requir-
ing 30 man-years, is produced every 5 years (next 
edition due in 1979); individual maps are sold as 
separates at low cost through Supply and Services 
Canada, Printing and Publishing. Finally, the 
Atlas is widely distributed in libraries, especially 
school, public, and government, which could be 
expected to be the greatest users. 

Beyond the single sheet maps of all Canada, 
water quality will probably be mapped on several 
scales depending on the nature of the problem. 
For example, agencies within the provincial gov-
ernments frequently record water quality or like 
data on the Applied Hydrology Division maps 
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used for defining monitoring stations. The atten-
dant system of defining monitoring sites in Canada 
has been adopted by the Water Quality Branch 
(IWD, Environment Canada) and several pro-
vincial agencies. This scale of mapping is better 
suited to the needs of the regional planner. Be-
yond this, topographic maps exist for the country 
in scales of 1:50,000 and 1:250,000. In both 
cases, the final map is the product of six or more 
printings. It is not profoundly difficult to modify/ 
prepare one more plate in such a series that 
would add to the map data on water quality. 
Such maps would only be prepared when the 
problem warranted treatment on this scale. One 
could visualize the value of such maps in areas 
of most serious human impact: the Fraser Valley, 
Edmonton—Calgary belt, southern Ontario, St. 
Lawrence Valley, Saint John Valley, etc. 

Finally, computer-directed automated printing 
can be used to produce acceptable maps in short 
periods of time. The information content may be 
limited by the capacity of the equipment. Also 
a large amount of work is involved in preparing 
the data for computer use. This technology is 
underutilized for water quality mapping at the 
present time. 

Constraints 
CORPORATE MORALITY 

One constraint to the solution of environmental 
problems is the desire of industries to keep secret 
information vital to any understanding. An ex-
ample is the Domtar plant in northwestern Que-
bec. The amount of mercury lost from the plant 
has been estimated at 16,000 pounds (Canadian 
Press, Oct. 16, 1975). Domtar alone knows how 
much mercury was purchased to replace losses, 
has not made this information public, is under 
no legal obligation to do so, and accepts no 
moral obligation to do so. The suggestion has 
been made that the 8 tons of mercury might have 
"evaporated" (Ottawa Citizen, Oct. 16, 1975). It 
is difficult to imagine how this could have hap-
pened without endangering the health of the 
plant workers or why the company would permit 
mercury worth a third of a million dollars to 
evaporate. It has also been suggested that the 
mercury in fishes of the area, being organic 
mercury, could not have come from the inorganic 
mercury that escaped from the plant. That micro-
organisms convert inorganic to organic mercury 
has been known since 1969. Knowledge of the 
amount of mercury lost into the environment is 
essential to understand the problem, most par-
ticularly the preparation of a mercury budget for 
the basin and preparation of a predictive model 
of recovery. 

Another example is the stack at Copper Cliff, 
where large amounts of metal are carried aloft 
and fall on the surrounding land and water. The 
company (INCO), the federal and the provincial 
governments, have all determined the composition 
of the stack effluents. Extreme secrecy surrounds 
all analyses. The best data available is for 1971: 
14,500 tons iron, 2000 tons nickel, 1800 tons 
copper, 155 tons zinc, 12 tons cadmium, 240 
tons lead, 110 tons arsenic, and 17 tons selenium 
(Steel Labour Oct., 1973). Again ecologists need 
to know what and how much is emitted to model 
the response of the ecosystem to the loading of 
toxic materials. The purpose of understanding the 
degradation of the environment is to foretell what 
this implies for the health and survival of man 
and other organisms. In the current array of 
value judgments this is considered less important 
than secrecy. 

SECRECY 

Within Environment Canada excessive and un-
necessary secrecy surrounds much of the data on 
the environment. This is viewed as a major 
constraint in the search for understanding of the 
effects of contaminants on the aquatic environ-
ment. Within the terms of reference of the present 
study, establishing the adequacy of both analysis 
and interpretation becomes very difficult. Fish 
Inspection Branch, for example, maintains size-
able laboratories across the country to analyze 
freshwater and marine fish and shellfish landed 
by Canadian fishermen, and similar products 
imported into Canada. The results of many of 
these analyses are secret and are not available 
even to other researchers within the same service. 
There is no way of knowing, except for Fish 
Inspection Branch, whether the analyses or inter-
pretations are adequate to achieve the objective. 
The best way to ensure this adequacy would be 
to make public the reports based on the analyses. 
This would at least provide a strong incentive to 
maintain high quality work. 

Parenthetically, the present system of keeping 
the results of fish inspection data secret is ex-
tremely wasteful of federal resources. Many other 
agencies require the same information in the 
legitimate development of their own mandates. 
The result may be two laboratories side-by-side 
generating the same data, at least in part. Oft-
times other agencies are obliged to turn to less 
satisfactory measurements of environmental pol-
lutants. Thus, when the International Joint Com-
mission was refused data on contaminants in 
Great Lakes fishes, it was obliged to launch a 
costly and not altogether satisfactory alternative 
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study of contaminants in fish-eating birds and 
mammals. 

Finally, and most relevantly, authoritarianism 
of any kind results in less successful problem 
solving. Popper (1966) argued that a society 
could most effectively solve its problems openly. 
Specifically, by unrestricted generation of a 
variety of solutions, their public criticism, fol-
lowed by selection and modification on the basis 
of that criticism. This being the case, and the 
argument of Popper has never been refuted, 
authoritarian/secretive analysis or interpretation 
of environmental data can only be less effective 
than when done openly. 

The author of the present report cannot advise 
the subcommittee as to the total adequacy of the 
early warning system. 

In light of the above, the present policy of 
secrecy should be reexamined. 

UNIVERSITY ROLE 

The university sector is making a relatively 
small research contribution in the area of aquatic 
environmental quality. There are few centers of 
concentration and those are more apparent than 
real. A few exceptions are to be found. 

One field station was staffed by 2 professors, 
10 graduate students from the University of 
Manitoba, 6 professors and graduate students 
from Columbia's Lamont Observatory, and 6 
technicians. The equipment was good to excel-
lent, and operating support adequate. The seminar 
series was the most intensive in the country. 
Direction of graduate work was exceptional and 
the choice of research projects outstanding, in 
that all studies were at the forefront of human 
knowledge. One hesitates to identify the Experi-
mental Lakes Area (ELA) Station lest it be 
ruled contrary to the BNA Act and we lose our 
most outstanding research station for graduate 
work in limnology. But the lesson is clear: uni-
versities are too poorly financed and have few 
people of the skill and drive of Dr D. W. Schind-
ler to mount a first-rank research effort on water. 

Another academic area of concentration is 
INRS-Eau at the University du Quebec. About 
80 people are working in facilities at Complex 
scientifique. One quarter of the organization's 
operating budget is derived from the University 
and the remainder through contracts from various 
governments and industry. The organization offers 
a graduate 2-year multidisciplinary program in 
water, the only one of its kind in the country. 

This report does not presume to define the role 
of the university sector. It does, however, ac-
knowledge that there is a divergence of opinion 

as to how much, and in what form, the univer-
sities can contribute to the study of environmental 
quality. The university role is perceived as being 
restricted to teaching (Meyboom 1972), to offer-
ing an unique vehicle for solving interdisciplinary 
problems (H. F. Fletcher, personal communica-
tion). In general, academics express great diffi-
culty in separating two activities, graduate teach-
ing and research, but financing for these activities 
are primarily provincial and federal, respectively. 
Further, the interface between universities and 
government is poorly institutionalized. During 
this study the commonest complaint by academics 
was that they never knew who they were to 
contact/deal with in government in relation to 
environmental research. 

The great bulk of university-based research on 
water could be best described as artisanal science. 
It is characterized by isolated and unrelated 
works, for example, one worker studies the 
benthos of one stream, another the organics of a 
second stream, a third the inorganics of a differ-
ent stream, another worker the fishes of a nearby 
river. Each worker has a rationale for doing his 
own thing where he chooses, but collectively the 
bits and pieces add up to far less understanding 
than if all effort had been directed at a single 
study area, such as a basin or watershed. This is 
not to imply that all university research must be 
part of some master plan. Indeed, the university 
is the logical place for doing much innovative 
work. 

Perhaps university researchers would be better 
financed if more of their work was innovative 
rather than monitoring. A large proportion of 
university-based research takes the form of pri-
mary data collection. In some cases, large sums 
of money are expected on monitoring environ-
ments that are costly to work in or where mea-
surements are costly. Thus, the Great Lakes 
Institute struggled for years to maintain a moni-
toring vessel on the lower Great Lakes. (A Lesser 
Lakes Institute would have been more appropriate 
to the teaching mandate of the University of 
Toronto). Similarly, the Kananaskis Centre is 
involved in conducting large numbers of regular 
chemical analyses, organic and inorganic, on 
water quality. 

The corollary of this obsession with the tech-
nology and mechanics of primary data collection 
in university programs, is the scant attention paid 
to data analysis and interpretation in the educa-
tional process. This explains, in part, the weak-
ness of data interpretation in many aspects of 
water-based research within federal and provin-
cial governments. That is, university graduates 
employed by governments are obliged to work 
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much of the time with existing information. There 
could be more in their university training to help 
them in this role. 

This weakness of information analysis and in-
terpretation has another kind of root. Very few 
Canadians have pioneered in this field. Rare is 
the university professor who has developed a 
new approach and a group of disciples to carry 
the message. This is in contrast with other coun-
tries, including some small ones, where such 
people have emerged. The approach developed 
by Lance and Williams (Australia) for the 
analysis of complex biological communities is a 
good example. The literature abounds with the 
names of people and places: Jaccards Index, 
Canberra Metric, Shannon-Wiener Function, Man-
hattan Metric, etc., outside Canada. 

It is desirable that the six 5-year grants to 
universities be reviewed to assess the successfull-
ness of the experiment. It is essential that the 
reasons for failure be identified where the large 
input of federal funds has not resulted in a con-
tinuing program. Conversely, in those centers that 
are alive, the strengths should be documented. 
This information collated into a report would 
serve as a guide both to universities and govern-
ment where similar team approaches are advo-
cated in the future. 

UNIVERSITY RESEARCH FUNDING 

The inability of universities to mount effective 
programs on aquatic environmental quality is 
hardly surprising. Financing for university re-
search is provided primarily by the National 
Research Council of Canada (NRC), and funds 
for grants-in-aid of research have been frozen 
since the latter half of the 1960s. In the years 
since then, attrition through inflation has been 
severe, with the loss of more than a third the 
value of research funding in the period 1969-74 
(Fig. 3). This policy has not been pursued in 
other industrial nations (Fig. 4). 

University research in the natural sciences for 
most of a decade has been starved for funds in 
Canada. Even more obviously, university funding 
has been starved relative to federal in-house 
research spending in science (Fig. 5). 

Within the NRC grants-in-aid program, rela-
tively little of the $71 million (1973-74) was 
expended on research into aquatic environmental 
quality. A review of titles listed in the 1973-74 
Annual Report on Scholarships and Grants in 
Aid of Research yielded 18 projects totaling 
$118,155 (Appendix 1) or of 1% that could 
be considered to be in this category. Another 17 
grants were for studies which in part may have 

FIG. 3. National Research Council of Canada, 
science research funding to universities expressed as 
a percent of 1969 level, and corrected for inflation 
using Consumer Price Index and Implicit Price Index 
(CPI and IPI courtesy Statistics Canada). 

involved aquatic environmental quality. Whatever 
the reasons, NRC grants-in-aid are not a major 
source of funding for research of this kind in 
Canada. However, a few sizeable development 
grants w ere made (Appendix 2). 

Funding was made available for research on 
water in 1968-69 by the Department of Energy, 
Mines and Resources (EMR). This responsibility 
was moved to Inland Waters Directorate, En-
vironment Canada, and funding continued for 
the-5 years of agreements. The federal funds, a 
maximum of about $865,000 annually, led to the 
formation or continued support of centers at six 
institutions: Westwater at the University of 
British Columbia, Hydrology Division at the Uni-
versity of Saskatchewan, the Agassiz Centre at 
the University of Manitoba, Waste Treatment 
Processing at McMaster University, the Institute 
for Environmental Studies at the University of To-
ronto, and the CENTREAU at Laval University. 
Since the end of the 5-year grants, most centers 
have very limited support and perhaps half of the 
six will cease to function. 

Basic to the kinds of problems described 
above, and largely responsible for it is the rela-
tionship between the federal government and the 
universities. The British North America Act de-
fines education, including university education, 
as the responsibility of the provinces. The prov-
inces have agreed, albeit reluctantly, that research 
within tertiary education could he funded feder-
ally. There is, however, no single federal agency 
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charged with this responsibility, with the result 
that each government department or unit within 
a department establishes its own granting opera-
tion. The objectives, approaches, and amounts of 
money so committed vary greatly between grant-
ing agencies. This is apparent in Table 1 in the 
amounts and percentages of expenditures through 
the university sector by services in Environment 
Canada. 

Of the total expended for research and de-
velopment through the universities, 67.3% is by 
Environmental Management Service and most of 
this by Inland Waters Directorate. The Fisheries 
and Marine Service, with a much broader man-
date (eutrophication, marine and freshwater biol-
ogy, marine and freshwater fisheries) accounts 
for only 16% of the research sponsored by En-
vironment Canada in the universities. 

Municipal Waste 

In many areas of Canada, domestic sewage is 
the greatest single cause of reduction in the  
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FIG. 5. Comparison of federal expenditure on R&D 
by sector of performance (Statistics Canada, Cat. No. 
13-202). 

quality of the aquatic environment. The loss of 
quality affects man and organisms directly, and 
the use of plants and animals for human food 
indirectly. 

The problem of disposal of human wastes is an 
old one. It took on a new urgency with the 
invention of the flush toilet by William Crapper, 
as this committed human waste to disposal in 
water. Modern sewage treatment was devised by 
Edmund Chadwick in 1843, employing the con-
cepts of lagoon settling and oxidation of high 
oxygen-demand material. Since that time research 
into waste disposal has been remarkably modest. 

Even more remarkable is the fact that 130 
years after Chadwick demonstrated the value of 
waste treatment, many population centers in 
Canada, a country with one of the highest per 
capita incomes in the world, still discharge un-
treated wastes into ground and surface fresh 
waters and estuarial and marine waters. This 
action carries with it risks to health, reduction in 
environmental quality, and sizeable economic 
losses that are often ignored. 

TREATMENT AND NONTREATMENT 

In general, disposal of domestic and industrial 
sewage waste is more common and more sophisti-
cated in the interior of the country than in coastal 
or near-coastal areas. In Alberta all sewered com-
munities have treatment to the equivalent of the 
secondary level. In Saskatchewan all communities 
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TABLE 1. Department of Environment expenditures on scientific activities, 
1974-75. (Source: Statistics Canada) 

Service 
Total 

expenditures 
University 

sector 
Percent 

university 

Atmospheric environment 69,842,000 615,000 0.88  
Environmental management 79,805,000 2,623,000 3.28  
Environmental protection 4,190,000 37,000 0.88  
Fisheries 25,248,000 420,000 1.66  
Marine 52,268,000 205,000 0.39  

Total 231,353,000 3,900,000 1.68 
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have primary treatment and more than 90% 
have lagoon treatment with semiannual discharge, 
that is, the equivalent of secondary treatment. 
Chlorination is used in communities like Regina 
and Saskatoon with other communities down-
stream, and especially North Battleford where 
the sewage outfall is upstream from the domestic 
water intake. In Manitoba, 85% of communities 
over 200 people are sewered and effluent-treated. 
A few municipalities have inadequate systems, 
but most deficiencies are being up-graded. 

This high level of treatment in the Prairie 
Provinces is in sharp contrast with the province 
of Quebec. A mere 11 % of domestic wastewater 
receives as much as primary treatment (Associa-
tion quebecoise des Techniques de l'Eau 1975). 
Virtually all streams and rivers entering the St. 
Lawrence River between Valleyfield and Quebec 
City are contaminated by sewage. All beaches 
along the St. Lawrence in the vicinity of Montreal 
are closed to swimming. Until recent decades the 
waters and shores of the St. Lawrence were a 
great recreational resource, readily accessible to 
a large number of people at low cost. Now the 
St. Lawrence ranks with the Mississippi and 
Rhine among the most polluted rivers in the 
world (Ottawa Journal, Aug. 22, 1975). Simi-
larly, many rivers and streams of the St. Lawrence 
Valley provided convenient water-based recrea-
tion. Now rivers like the Yamaska have 3-4 
ppm available phosphate from farm and domestic 
effluent, with the predictable growth of algae. 

Given such universal pollution of fresh water, 
the attitude that pervades the residents of the 
St. Lawrence valley is that their community can 
do nothing alone, and that local improvement is 
pointless if pollution is not stopped upstream. 
This rationalization for inaction was broken re-
cently with the federal—provincial—municipal 
agreement on financing the cost of collection and 
primary treatment (with chlorination) of Mont-
real sewage. This is obviously an important first 
step, but neither primary treatment nor chlorina-
tion can be construed as a very satisfactory 
solution to the problem. Occasional "spills" of  

chemicals point up some of the weaknesses of 
domestic water supplies. In August 1975, 68.1 kg 
of the insect repellent neopentyl glycol was spilled 
into the Ste-Therese sewer where it reached a 
concentration of 8.0 ppm. The water intake, 
90 m distant, drew enough of this material to 
give a concentration of 1.6 ppm in the com-
munity's potable water supply. 

In general, sewage pollution extends to the 
lakes of the eastern townships, and the accessible 
lakes of the north shore as far east as Quebec 
City. Again there has been a serious loss of water-
based recreation, with the high E. coli levels 
precluding the use of lakes for body-contact 
sport, drinking water supplies, etc. Attempts are 
being made to improve the quality of some bodies 
of water. In the case of Lake Memphremagog, a 
mill on the U.S. side is installing tertiary treat-
ment, and communities on the Canadian side will 
install sewage treatment. 

In the Atlantic coastal provinces several large 
communities, notably Halifax—Dartmouth, Monc-
ton, and St. John's are without treatment of any 
kind. In addition, a large number of smaller 
communities discharge untreated sewage directly 
into tidewater. At the time this was written, three 
communities, including Edmundston on the 
Saint John River, lacked treatment. Some river 
communities are the nemesis of the sanitary 
engineer; housing strung out along the shore too 
far apart for economic sewage collection and too 
close together for safe use of septic systems. 

SEWAGE AND SEAFOOD 

The costs of sewage treatment are easy to 
calculate, but the costs of nontreatment often are 
much more elusive. For example, how do you 
assign a dollar value to lost recreation? To 
aesthetic displeasure? One situation where eco-
nomic loss due to pollution can be measured is 
the contamination of food organisms. Common 
U.S.—Canada standards have been set for accept-
able levels of E. coli in shellfish, thus simplifying 
regulations for harvest and export—import. These 
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standards may be exceeded in shellfish exposed 
to raw sewage and such areas are closed to com-
mercial harvest. In the Atlantic provinces, the 
211 closures extend over an incredible 1800 km 2 . 
That is, these food resources are lost to the com-
mercial fisherman. In practice, some shellfish are 
moved physically from polluted to nonpolluted 
areas and held in the cleaner water until the 
E. coli count falls to an acceptable level. (Pre-
sumably disease-causing bacterial and viruses are 
also lost from the shellfish at about the same 
rate.) At the end of this period, about 6 weeks, 
the shellfish may be harvested. Filtration rate in 
oysters varies with temperature, and "clearing" 
times are much longer at low temperatures. This 
transfer of polluted shellfish is costly in that it is 
labor-intensive and not practiced widely. Most 
closed areas remain a complete economic loss. 

Pacific closures are neither so numerous nor 
so extensive in area. These include Nanaimo, 
Ladysmith, Crofton, Cowichan Bay, Ganges Har-
bour, Schwartz Bay, etc. Again the loss of the 
clam and oyster areas for recreational or com-
mercial harvest is regrettable. 

The management of shellfish, meaning oysters, 
clams, mussels, and quahogs (but omitting lob-
sters and pectens) is undoubtedly more sound 
than this section might convey. There has been 
no serious incident of shellfish poisoning since 
1972. At that time some 450 people were known 
to become sick from eating Caraquet (N.B.) 
oysters. This coincided with the overflow of a 
lagoon of wastes from a 1000-pig piggery entering 
the marine environment. Because of the time-
lag between pollution and reports of illness, a 
cause/effect relation was not demonstrated con-
clusively. 

There are obvious research needs associated 
with shellfish and sewage pollution. One is to 
determine the fate not only of E. coli but of 
human pathogens, both viruses and bacteria, in 
oysters. Are these pathogens stored in oysters? 
How effectively are they flushed out in clean 
water? Another very important problem to be 
solved is the level of sewage treatment necessary 
to achieve a low E. coli level in oysters. Is secon-
dary treatment as is now being widely installed 
in the Atlantic provinces sufficient to do this job? 

The habit of eating raw oysters will not change 
easily. This carries with it a need for special 
vigilance in monitoring and an especially secure 
research base for management. 

The relation between sewage polluted water 
and the edibility of fish is less clear. This is due 
to several factors: most fish are not filter feeders 
in the same sense as shellfish. Fish are much more 
mobile, hence it is difficult to correlate cause and  

effect. Unlike oysters, fish are almost always 
cooked with the associated death of contaminat-
ing organisms. Finally, perhaps fortuitously, some 
fish species, like Pacific salmons, that come in 
lengthy contact with polluted water such as the 
Fraser River, are the fish almost always canned. 
This involves pressure-cooking at high tempera-
ture and the destruction of contaminating or-
ganisms. 

Yet another concern with sewage pollution of 
sea water is the subsequent use of sea water for 
food processing. Fish processing plants for ex-
ample are scattered along the coastline of the 
Atlantic provinces. Such plants tend, of course, 
to be associated with communities, the community 
using ocean water for waste disposal and the 
plant using sea water for wash water. Such use 
is monitored for E. coli and pretreatment of sea 
water may be necessary. 

Chlorination of sewage wastes destroys a high 
percentage of E. coli and hopefully an equally 
high percentage of bacteria and viruses injurious 
to human health. It does not, of course, lessen 
the nutrient content of the effluent in the way 
treatment does. Cities like Montreal and Van-
couver, discharging sewage into fresh water, have 
opted for chlorination. Traditionally fisheries 
people have objected to chlorination because of 
the high toxicity of free chlorine and the resulting 
compounds like chloramines to fishes (Servizi 
and Martens 1974). The established method of 
dechlorinating sewage to render it nontoxic is 
about four times as costly as the original chlo-
rination and is prohibitively expensive. The Inter-
national Pacific Salmon Fisheries Commission has 
been researching the problem of inexpensive 
dechlorination, and met with some success. It is 
noteworthy here that the agency trying to main-
tain environmental quality is obliged to do the 
research; not just the research essential to the 
protection of the resource (i.e. toxicity studies) 
but also the research into a methodology of 
sewage treatment less damaging to aquatic or-
ganisms. 

Recently, concern has been expressed that some 
chlorine and organic compounds resulting from 
chlorination of water are carcinogenic in man. 
At the time of writing, it was too early to even 
hint how this may influence thinking about chlo-
rination of sewage. It can be anticipated that a 
considerable research effort will be made in this 
area, much of it outside Canada. 

ON-LAND DISPOSAL 

With increasing treatment of municipal waste, 
the problem of sludge disposal becomes more 
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acute. As these nutrients originated on land, the 
ideal would be to return this material to the soil 
surface. This is often impractical simply because 
of distribution costs. Beyond this there are very 
practical problems. We do not know the fate of 
bacteria and virus particles in sludge, for ex-
ample, used for growing crops for direct human 
consumption. Do these organisms find their way 
into root crops, for example? Ironically this 
specific area of research in Alberta was aborted 
when federal funding was withdrawn. 

Another problem with the use of sewage sludge 
is the high level of heavy metals in the material 
and the subsequent uptake of these metals by 
plants. The high level of metals comes about 
primarily through industries releasing plant waste 
into municipal sewers. The organic matter serves 
in part as a trap for metals. The provincial—
municipal concern is for the level of metals in 
-the effluent leaving the sewage treatment plant, 
as opposed to the federal stance, which is con-
tainment of wastes within the individual industrial 
plant. Generally speaking, the provincial attitude 
has prevailed. 

Some new approaches have appeared, especially 
in southern Alberta. Spray irrigation with sew-
age—lagoon material has been attempted and has 
proven to be economical. Only forage crops have 
been grown on this treated soil and there has not 
been a buildup of heavy metals in animals or 
dairy products. 

This is an area with a range of research needs. 
Certainly any municipal waste that can be applied 
to land helps to protect the aquatic environment. 
Leaching of this material (Great Lakes Water 
Quality Board 1973) needs to be understood to 
write regulations governing such "waste" disposal. 
The sources, uptake, and fate of disease-causing 
organisms and heavy metals need to be under-
stood. Finally, we know that municipal sewage 
plants are releasing appreciable amounts of heavy 
metals into receiving waters. How serious this 
problem is, has to be determined. 

Agriculture 
Agriculture has the reputation of being the 

greatest water hog of all (Carr 1966). Direct de-
mands for water are high for irrigation, stock 
watering, etc., and may also be high for waste 
removal such as runoff from feedlots. Some farm-
ing practices, especially potato culture, can result 
in large amounts of soil being washed off fields 
and entering water courses. Chemical fertilizers 
similarly may be washed off the soil and enter 
fresh water. This enrichment increases production 
of algae, detracting from the quality of the water 
for many other purposes. Finally, many chemicals  

used in agriculture, particularly biocidal agents 
like insecticides, herbicides, and fungicides, enter 
fresh waters in part, accumulate in organisms, 
and may become highly concentrated in animals 
at the top of the food chain. 

SOIL EROSION 
Prior to settlement, the southern portion of 

eastern Canada was a mixed forest of hardwoods 
and white pine. The forest floor was covered with 
leaf litter on a few inches of humus. This black 
humus owed its existence to an annual deposition 
of leaves, bacteria-inhibiting acidity, and the 
presence of organic compounds like tannins. The 
force of the rain was moderated by forest cover 
and leaf litter. The organic matter of the forest 
floor had a large capacity for water retention. 
Thus, raindrop impact erosion and sheet erosion 
were limited greatly. 

Early settlement took the form of clearing the 
hardwood forests for agriculture. The thin humus 
was cut off from further supply and the carbon 
was quickly consumed by bacteria. The exposed 
subsoils, such as fine clays, were available for and 
prone to water transport. The result has been 
the movement of large amounts of soil into 
streams, rivers, and lakes. The extent to which 
this happens is a function of the slope of the 
land, the porosity of the soil, whether the soil is 
protected by the crop under cultivation, etc. The 
increase in erosion with removal of forests and 
use of the land for row crops has been deter-
mined by the U.S. Department of Agriculture at 
100- to 10,000-fold. For grassland the increase is 
20-100 times (Brown 1968). Figures for total 
soil transport are not available for Canada. In 
the United States annual transport by rivers is 
one billion tons, half of which is carried by the 
Mississippi River and its tributaries (Gottschalk 
and Jones 1955). 

Potato culture is one of the most damaging 
types of agriculture in terms of erosion. Soil loss 
on a 12% slope may reach 10-12 tons/acre per 
year. The life expectancy of such farmland is 
between 2 and 3 decades. The cause is primarily 
that the soil is exposed for all but a small part of 
the year. Erosion is enhanced further by plowing 
up and down hills, removal of hedgerows, the 
use of top killing chemicals, etc. It is not easy 
to assess the impact of potato farming on the 
Saint John River or on the streams of Prince 
Edward Island, but it is clear that the effect is 
considerable. 

DRAINING WETLANDS 

Perhaps the second stage in early agriculture 
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was the identification of periodically or continu-
ously flooded land that could be drained for 
cultivation or pasture. In southern Ontario, 75% 
of original wetlands have been drained to the 
present time. Wetlands have a large storage 
capacity for water, accepting floodwaters each 
spring and periodic heavy rains. The effect of 
such wetlands is to moderate flooding greatly by 
reducing peak discharge, and extending the 
duration of stream and river flows. The loss of 
wetlands has accentuated the process of periodic 
flooding. And, of course, the occupation of such 
reclaimed wetlands adds to the damage done by 
flooding. 

In Western Canada, wetlands in the form of 
sloughs or potholes continue to be drained at a 
significant rate. This process is largely under the 
control of the individual farmer. It is to the 
farmers' immediate advantage to maximize his 
land under cultivation. The use of ultrawide 
implements, like 40-ft cultivators, is comprised 
when sloughs interrupt the linear movement of 
the equipment. The farmer responds to these 
incentives by draining sloughs if possible, for 
example, through temporary ditches made each 
fall with the plow. Provincial departments of 
agriculture may also make funds available for 
more major ditching. The federal Department of 
Agriculture offers advice and encouragement on 
slough draining (Korven and Heinrichs 1971). 
In addition to partial or total drainage of wet-
lands, it is to the farmers' advantage to remove 
the copse of woods from around the slough and 
to burn off vegetation of the basin in the fall. 
This will permit cultivation closer to the water, 
especially in the event of a dry spring. 

The effect of the above has been the loss of 
about 1% /year of prairie wetlands during the 
postwar decades. The loss of cover plus nesting 
material through burning has an additional ad-
verse effect on waterfowl. Clutch survival of 
early nesting birds such as mallards is very low 
under these conditions, but the survival of a 
second nesting on average is good. Removal of 
cover from the edges of prairie potholes may 
increase the effectiveness of predators such as 
coyotes, foxes, skunks, etc., in their search for 
the eggs and young of nesting waterfowl. 

The total effect of wetland drainage on the 
prairies has yet to be documented. Removal of 
cover, especially aspen and willow, reduces the 
amount of snow trapped in the immediate area 
of the slough. This in turn alters the pattern of 
water storage and stream discharge. Yet to be 
assessed is the change in microclimate with loss 
of cover and loss of stored water. Finally, the 
role of prairie potholes in aquafer regeneration 
is inadequately understood. 

IRRIGATION 

The concern for the impact of irrigation on 
aquatic environmental quality centers on two 
effects: the amount of water consumed and the 
quality of water returned. 

It almost invariably follows that irrigation will 
be practiced in areas of low precipitation, high 
temperatures, and high evaporation, and where 
surface water supplies are modest. In Canada, 
such areas are the southern interior of British 
Columbia and the southern prairies. Alberta and 
British Columbia account for 73% of total lands 
under irrigation in Canada (Table 2). Consider-
able expansion of irrigation is planned for south-
ern Alberta and a lesser amount for southwestern 
Manitoba. 

The immediate impact of irrigation is to re-
duce the amount of water in streams and rivers. 
Farmers obtain a license or permit to remove a 
given amount of water from a stream. All too 
often these have been issued in excess of the 
amount of water in the stream. In some provinces 
for example, permits were issued for a total re-
moval equal to the average annual flow. In sum-
mer when demand is greatest, the discharge is 
typically well below the annual average. The 
entire stream may thus be used for irrigation. 
The quality of the aquatic environment ceases to 
have meaning when the quantity approaches zero. 
Attempts have been made to safeguard the in-
tegrity of a stream by asking for a guaranteed 
minimum flow, or by requesting a permit for 
water in the name of the trout living in the 
stream, or in the name of the fisheries agency. 
These attempts to establish "rights" for a stream 
have met with very limited success. 

Throughout much of the prairie region of 
Canada where irrigation is practiced, the salt or 
soluble solids level of the soil is high. As a 
consequence, irrigation must be practiced in such 

TABLE 2. Farmland under irrigation 
in Canada 1970. (Source: Statistics 
Canada) 

Province Acres 

Alberta 537,321 
British Columbia 220,987 
Ontario 99,472 
Quebec 92,895 
Saskatchewan 77,489 
Manitoba 7,330 
New Brunswick 3,129 
Nova Scotia 1,866 
Prince Edward Island 541 
Newfoundland 123 
Total 1,041,153 
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a way to carry off not only the salts in the water, 
but also those accumulated in or on the soil. The 
surface runoff from such irrigation typically con-
tains dissolved solids at 2 to 4 times tht original 
concentration. The salinity of surface waters thus 
is increased greatly. In the southwestern U.S., 
such high salinity waters cannot be permitted to 
reenter the Colorado River, as the river water 
would be unacceptable for use further down-
stream. Such high-salt waters are collected, like 
so much sewage, and diverted seaward in canals. 

Such an extreme case as described above is 
not likely to happen on the western plains. But 
it is important to recognize the extent to which 
water quality will be affected by irrigation prac-
tices. Only limited information is available on 
this problem in Canada. 

GROUNDWATER 

Considered overall, the supply of groundwater 
in Canada is not great. Much of the country is 
closely underlaid by granitic rocks with little or 
no water storage. The above notwithstanding, 
ground water is of great importance in many 
areas of Canada. In Quebec some 450 small 
communities and innumerable farms use well 
water for domestic purposes. Prince Edward 
Island is totally dependent on groundwater for 
domestic use, including the city of Charlottetown. 
In Nova Scotia, only the Halifax—Dartmouth 
area is supplied with surface water. Half the 
population of Newfoundland is concentrated in 
the northern third of the Avalon Peninsula and 
many of these people, for example around Con-
ception Bay, are dependent on well water. Con-
tamination of groundwater in this area is all too 
common and a potential health problem exists. 

On the great central plains groundwater is the 
commonest source of supply for rural residences 
and small communities. The dissolved solids of 
such waters are high in many areas of the south 
and south-central prairies. Salts in excess of 
1000 ppm render the water unacceptable for 
domestic use, for watering stock, and for irriga-
tion. Such well water discharged into surface 
waters reduces the quality of streams. A similar 
problem with the quality of ground water exists 
in the area southeast of Montreal. The salt con-
tent of the water is high, more than 1000 ppm, 
due to the presence of some old sea water. Cows 
watered with such groundwater produce saline 
milk which dairies will not accept. Hence, the 
supply of well water is useless. 

An obvious research need is to establish an 
inexpensive method of desalinating groundwaters, 
in particular in units suitable for operation on an 
individual farm. The Saskatchewan Research 

Council has pioneered techniques in this area 
such as freezing groundwater outdoors in winter. 
This method may reduce dissolved solids from 
4000 to 1000 ppm, but research and development 
is far from complete. 

LIVESTOCK AND FEEDLOTS 

Farms in Canada carry about 15 million cattle, 
61,i million pigs, 800,000 sheep and lambs, 37 
million chickens, and 342 thousand horses 
(Statistics Canada). These animals generate 150 
million tons of solid waste and 60 million tons 
of liquid waste annually (calculations based on 
American Chemical Society 1969). This waste 
loading is equivalent to a human population of 
about 70 million people. 

By no means all this waste enters fresh water, 
but a substantial part of it does. Feedlots in 
particular contribute disproportionately large 
amounts of waste. The operator prudently locates 
his feedlot on the banks of a stream to provide 
his stock with water, and feeding takes place 
there. During periods of runoff, especially in 
early spring when the ground is still frozen, 
liquid and solid wastes enter the streams. This is 
especially marked in southern Alberta, and this 
single agricultural practice is the dominant mech-
anism determining water quality in some water-
sheds. 

Another aspect of the high-density accom-
modation of cattle along a stream is the impact 
these animals have on the physical form of the 
stream itself. Banks are continually broken down 
and the sediments riled up, rendering the stream 
a less suitable habitat for aquatic life. 

Little work has been done in Canada to assess 
the impact of agricultural practices, such as loca-
tion of feed lots, on the aquatic environment. In 
some provinces guidelines and regulations are 
emerging, but the research basis for these and 
monitoring the results of such regulations, re-
main very modest. 

Regulation of the feed lot industry is neither 
simple nor automatically effective. The number 
of cattle permitted may be stated on the permit 
issued, but there is little inspection to verify that 
this number is not exceeded. Punitive action is 
rarely taken, simply because the qualifications on 
a permit such as number of animals, is so arbi-
trary. That is, how could one convince a judge 
that 300 head were acceptable, but 305 or 400 
or 1000 were not? The data base is inadequate 
for the protection of the aquatic environment in 
many respects in relation to the cattle industry. 

FERTILIZER 

It is difficult to define the scope and nature of 
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chemical fertilizer use in agriculture and the 
impact on the quality of fresh water. Production 
(1974) was 12,310,000 tons and domestic sales 
were ,  1,827,000 tons. Application varies greatly 
depending on the value of the crop grown, the 
nature of the soil, etc. The Holland Marsh at the 
south end of Lake Simcoe, Ont., is an extreme 
example. The soil is the organic matter of the 
drained marsh, rich in carbon but deficient in 
most other plant nutrients. Chemical fertilizer is 
applied to the 6000 acres at an average rate of 
500 lb/ acre, and as high as 800 lb/ acre. A frac-
tion of the 3 million lb so applied is washed from 
the soil, enters the drainage canals, and ultimately 
the south end of Lake Simcoe. Nicholls and 
MacCrimmon (1974) measured nitrogen and 
phosphorus in water pumped from cultivated 
and uncultivated plots. Nitrogen was 40-50 times 
and phosphorus 4-5 times greater in the water 
from the cultivated plot. Most of this fertilizer 
is contributed to the Holland River during 6 
weeks in spring, and 90% of the phosphorus is 
in the soluble form. This large and valuable lake 
is undergoing rapid eutrophication, partly because 
of this nutrient source. But the overall contribu-
tion agricultural fertilizer is making to the nutri-
ent loading, hence deterioration in the quality of 
Lake Simcoe, has not been evaluated critically. 

Forestry 

In many areas of Canada the forest industry 
has the largest single effect on the quality of the 
aquatic environment. The forest industry includes 
all phases: spraying chemical insecticides, con-
struction of access roads, logging, soil-nutrient 
leaching, erosion, slash disposal, transport of logs, 
pulp and paper effluent, use of slimicides, mer-
cury loss, etc. Evaluation of the impact of this 
industry on the aquatic environment is incom-
plete. This is due to several features of the 
industry. Logging operations are carried out 
mainly in areas with limited access, and then 
typically via company-owned roads. This results 
in limited public knowledge of and concern with 
the effect of forest practices on the environment. 
Secondly, the impact of logging is exceptionally 
difficult to measure. Gross effects may be clear 
enough, such as the decline in abundance of 
salmon in a river coincident with logging of the 
watershed. Translation of such gross change into 
an understanding of the mechanism of action has 
proved to be difficult. Thus, there has been only 
limited feedback of precautions from the guard-
ians of the aquatic environment to the forest 
industry. 

ACCESS ROADS 

Forest access roads, at least until quite recently, 
were built with little regard for their impact on 
the environment. Such roads commonly followed 
streams or rivers. Reports are legion of clay 
banks being exposed and the endless siltation -of 
a trout or salmon stream. The addition of this 
erosion material reduces the porosity of the sub-
strate, hence its suitability for the incubation of 
fish eggs. Such fine material also changes the 
suitability of the stream for the myriad of in-
vertebrates, especially for those in the interstices 
of the cobbles and gravel. 

The research required here is first to evaluate 
the impact of road building on a variety of forest 
areas. Secondly, to establish guidelines for for-
esters and engineers for siting and construction 
of forest access roads. Thirdly, this concern for 
the aquatic environment must be included in the 
educational experience of foresters in training. 

LOGGING 

The immediate effect of logging is to remove 
the forest cover and expose the land surface to 
sun and rain. The loss of vegetation reduces 
water storage, increases impact erosion from rain, 
with the further loss of organic material from the 
soil surface. The effect then of logging is to 
reduce water storage on land and accelerate 
drainage into streams and rivers. The result is 
greater flooding, higher water velocities, and in-
creased erosion of the water courses. Along the 
length of the stream or river there are areas of 
scouring and silting. Both processes are destruc-
tive of the natural habitat of aquatic organisms. 
Salmonid eggs are exposed and destroyed by 
scouring or suffocated through siltation. Rivers 
such as the Upper Pitt River have become much 
more unstable following logging of the watershed 
and the salmon populations have declined 
seriously. 

One effect of removing forest cover is to permit 
full sunlight to fall on the water surface. Often 
this warms the stream to temperatures in excess 
of that tolerated by salmonids. The result has 
been the loss of trout streams, particularly in 
eastern Canada. 

An approach to reducing the deleterious effects 
of logging has been to leave a band of uncut 
forest along the sides of major streams. Where 
the trees are tall and unprotected, it is common 
for many to be blown over by a strong wind, 
defeating the purpose for which they were re-
tained. 

Research directed at the effects of logging on 
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the aquatic environment to date has been limited. 
A common question is: what will be the effect of 
logging the watershed on the production of 
trout/salmon in the streams and rivers? Satisfac-
tory predictive models are not available to esti-
mate fish production in streams without logging, 
let alone after logging. Three projects have been 
underway to provide some understanding: one 
short-term (3-4 yr) in the Slim-Tumuch water-
shed, (Slaney et al. 1973), a second (10-15 yr) 
on Carnation Creek, a B.C. coastal stream 
(Narver 1974), and a third in the B.C. interior 
(Alsea River) (10-15 yr). Results of these 
studies, for example, in the coastal forests in 
Oregon, Washington, and British Columbia, are 
not readily transferable to other physiographic 
areas. Some research on coastal forest streams 
will have to be repeated elsewhere in Canada, 
notably in Quebec. 

One consequence of forest harvesting, especially 
clear-cutting, is an increase in the amount of 
nitrate in stream waters (Bormann et al. 1968). 
This may reach levels exceeding public health 
standards for drinking water. Groundwater nitrate 
is also increased 5- to 10-fold following clear-
cutting (Tamm et al. 1974). The extent to which 
such nutrients are leached from the soil depends 
on the nature of the soil and the extent of sur-
viving plant cover. Few such studies have been 
conducted worldwide and almost none in Canada. 
A useful research effort could be mounted to 
establish the extent that nutrients are leached 
from forest soils after harvesting. Ideally this 
would not be limited to one soil or forest type. 

WATER TRANSPORT 

Historically, most logs cut were moved by 
water. In the eastern part of the country much 
cutting was done in the winter and logs were 
floated downstream with the spring freshet. 
Another common practice was to construct a 
dam on a lake outlet to increase water storage, 
then blowing the dam. The large volume of water 
leaving the lake carried with it the mass of logs 
stored on the lake. These practices were extremely 
destructive of the stream environment, with 
mechanical destruction of the habitat by both 
logs and water. Aquatic organisms, for example, 
were destroyed or displaced far downstream. 

Another adverse effect of logging dams was the 
blockage of the water course to migrating fishes. 
The outlet of Adams Lake, B.C., was the site of 
a dam that caused the extinction of a large run 
of salmon to the Upper Adams River. The genetic 
information unique to that race of sockeye has 
been lost and attempts at rehabilitation using  

other genetic stocks have not been successful. 
Because of such disasters, logging dams are now 
viewed with extreme disfavor by fisheries people, 
and their use generally has been greatly reduced. 
There are still 5000-10,000 in use in Quebec, 
and the effects of these need to be researched far 
better than has been the case to date. 

Another aspect of water transport and storage 
of logs is the deposition of waterlogged wood and 
bark on the bottom. Such material may accumu-
late until it is many feet deep, as in portions of 
the Ottawa River. This organic material is rich 
in substances like lignin and tannin resistant to 
bacteria action, and breaks down very slowly. As 
a bottom substrate, bark is not productive of 
bottom-dwelling organisms and has a high oxygen 
demand. 

FOREST INSECTICIDES 

Extensive use of insecticides commenced in 
1952 in New Brunswick, in an attempt to control 
the spruce budworm. The original insecticide, 
DDT, proved destructive to many nontarget 
organisms in the forest and streams. The killing 
of young Atlantic salmon, song birds, and game 
birds was considered unacceptable and DDT use 
was discontinued. In 1975 the spruce budworm 
was prevalent over 7 million acres of New 
Brunswick, 23 million in Nova Scotia, sizeable 
areas of Newfoundland, Quebec, and Ontario, 
and parts of Maine and Manitoba. Spraying was 
limited to New Brunswick and Quebec using 
fenitrothion. These insecticides have proven to 
be less toxic to aquatic life and their continued 
use may be consistent with the recovery and 
enhancement of the Atlantic salmon. There is 
doubt, however, to the effectiveness of the spray 
program; after more than 2 decades of spraying, 
the 1975 infestation of spruce budworm was the 
worst to date. 

One cost of the spraying program is the con-
siderable number of man-years worked by scien-
tists to establish the toxicity of the insecticides 
used, especially the toxicity for valuable species 
like the Atlantic salmon. Another sizeable body 
of expertise is involved in monitoring the environ-
mental impact of the spray operation. The overall 
effect then is to commit a large body of scientific 
expertise to protect the salmon resource from 
some other human activity. With financial re-
sources limited, such protective work is done 
instead of rehabilitation and enhancement of the 
salmon resource. 

A very high priority should be given to finding 
an alternate, more successful method of control-
ling the spruce budworm. 
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Also of concern is the amount of insecticide 
lost or dumped for a host of reasons. One class 
of dumpings is the jettisoning of loads by spray 
aircraft. This occurred more than a dozen times 
from May 20 to June 22, 1975, in New Bruns-
wick alone. Causes varied, some examples were: 
May 20, plane crashed; May 22, power loss on 
take-off, 625 gal fenitrothion jettisoned; May 24, 
bomb bay doors tripped accidentally, 625 gal 
fenitrothion jettisoned; May 25, 26, power loss on 
take-off, 625 gal fenitrothion; May 30, seventh 
full load lost due to failure in hydraulic lines; 
June 10, 10th incident, plane crashed and burned, 
625 gal insecticide vaporized; June 22, jettisoned 
550 gal fenitrothion at one airfield, 625 gal 
dimecron at another. 

After the seventh incident, the EPS officer 
noted ". . . we can be fairly sure that the area 
around the Juniper airstrip is entirely free of 
bugs." The wonder is that it was not also free of 
people. 

PULP AND PAPER PROCESSING 

The production of pulp and paper is by one of 
two processes, the sulfite or the kraft process. 
The former is the older and involves the discard 
of processing water after a single use. The kraft 
process permits recycling of much of the process 
water but produces a waste, kraft liquor. The 
two techniques require quite different plants and 
cannot be converted, for example, from the older 
process to the newer. Generally speaking, it is 
difficult for old sulfite plants to meet modern 
effluent regulations. 

A further complication is that effluents from 
individual plants of either type are unique in 
composition and toxicity. Unique, but not neces-
sarily consistent; that is, composition varies. This 
variability is partly because of the large number 
of organic substances making up the waste. The 
philosophy for establishing criteria has had to be 
different, for example, from that in dealing with 
mine effluent. The latter material is defined by 
chemical analysis for its toxic constituents. Pulp-
mill effluent is defined in terms of its biochemical 
oxygen demand and its toxicity to aquatic orga-
nisms. Such bioassay testing is both time consum-
ing and costly in terms of facilities. Considerable 
research effort has been directed to this problem 
in Canada (Servizi et al. 1966; Servizi and Gor-
don 1972; Loch and MacLeod 1973). Effluent 
regulations/guidelines are now being written for 
the industry. Hopefully, when these guidelines 
have been compiled, much of this research and 
monitoring effort can be redirected. There are 
relatively few sites remaining for the construction 
of new pulp mills in Canada, thus the further  

growth of this industry may be slower in future 
and require less research and monitoring. 

In one instance, a new kraft mill has opted 
for a closed-cycle system which discharges only 
cooling water. All processing water is recycled 
within the plant. The incentive for this approach 
is due in part to the Pollution Abatement Tech-
nology Program of Environment Canada. Hope-
fully this new concept will be adopted by other 
pulp and paper plants and other types of indus-
tries. 

SLIMICIDES, CHLORALKALI BLEACH, AND MERCURY 

The forest industry has had two major uses of 
mercury: in slimicides and in chloralkali produc-
tion of bleach. In several instances the loss of 
mercury to the aquatic environment has been 
great, for example, at Dryden, Ont., and Label-
Sur-Quevillon, Que. 

That mercury in the environment was a prob-
lem was made clear at the 1966 Stockholm Con-
ference. Jensen and Jernelov (1969) published 
the first report of aquatic organisms converting 
inorganic mercury to the far more toxic methyl-
mercury. In 1970 Ontario ordered five chloralkali 
plants and five pulp and paper plants to reduce 
drastically the amount of mercury they were 
permitting to escape in wastewater. A joint fed-
eral—provincial law suit was launched against 
Dow Chemical, Sarnia, Ont., and the Lake St. 
Clair fishery was closed. 

Mercury pollution received worldwide publicity 
with the report of effects on the people of Mina-
mata, Japan. One hundred people died and 700 
were blinded or crippled through eating fish 
contaminated with mercury. The diseased con-
dition of the townspeople had been known for 
several years before mercury was identified as 
the causative agent. 

Mercury pollution in the Dryden area, the 
English—Wabagoon River system, became public 
knowledge in 1971. Particularly affected were 
the residents of Grassy Narrows and Whitedog 
Indian Reserves, for whom the fishes of the area 
made up a large part of their diet. The 8000 
people in the English—Wabagoon area have been 
urged not to consume fish from contaminated 
waters. Residents of the reservations have found 
it particularly difficult not to continue eating their 
traditional fish meals. 

The Bell River system in Quebec appears to be 
even more seriously polluted. Native peoples in 
the area have shown high levels of blood mercury; 
16 exceeded 100 ppb, 10 times the acceptable 
level. Three people exceeded 500 ppb, and one 
person 650 ppb. 

There is now extensive literature on the dis- 
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tribution and effects of mercury (Robinson and 
Scott 1974; Friberg and Vostal 1972; Lambou 
1972), and its persistence in the aquatic environ-
ment (Uthe et al. 1973). Several aspects remain 
unsatisfactory. There is still no comprehensive 
review of mercury in the Canadian environment. 
This should be prepared in the context of (a) 
mercury levels in waters and the fishes living 
therein, and (b) how much of this mercury is 
endemic and how much is man-made. Again it 
is necessary to make available the data generated 
in the extensive fish inspection operations. There 
is now enough information to make it apparent 
that there are areas of naturally high levels of 
mercury in Canada, such as Lake Evans and Lac 
Mistassini. 

Mercury contamination, whether it is natural 
or man-made, has resulted in the closure of some 
fisheries and limited use of others. The swordfish 
fishery was closed in the late 1960s when Canada 
and the United States imposed a maximum mer-
cury level of 0.5 parts per million. Large tuna 
are frequently rejected for their high mercury 
content; tuna slightly exceeding the limit are 
marketed flaked and mixed with tuna below the 
limit to yield an acceptable level. It is difficult to 
imagine how the mercury concentration in the 
ocean can be reduced. The only alternative ap-
proach then to utilizing these high-mercury species 
is reduce the mercury content of the fish tissue 
during processing. A research effort to this end 
seems warranted. This may be economically 
feasible for valuable species such as tuna and 
sword fish. 

Mining 

A metal mine is located at the site of an ore 
body, and deposits are found typically in the 
shield or mountain areas, that is, where bedrock 
is exposed. By definition such areas tend to be 
remote and sparsely inhabited. Historically, in 
the predevelopment stage, there was limited con-
cern with the impact of such a mine on the 
environment. Mining companies were able to 
negotiate rights to pollute waters, for example, 
over a considerable area. As population expanded 
in the area of development, concern for the 
quality of the local environment increased, but 
local communities dependent on a mine/smelter 
for employment showed little enthusiasm for 
pressuring their employers to protect the quality 
of their environment. Pressure generated external 
to the community sometimes was more effective. 
For example, when fumes from the smelter at 
Trail, B.C., injured orchards in the U.S., the 
farmers affected complained to their government, 
it in turn to the government of Canada, and  

corrective measures were implemented. Sulfur di-
oxide recovery there has been exemplary ever 
since, partly perhaps because the recovery opera-
tion resulted in a profitable fertilizer business. 

ACID MINE WASTE 

Many types of mining yield acid wastes. Coal 
mining for example may expose iron pyrite which, 
on oxidation, yields sulfuric acid. In areas of 
extensive strip mining, such as Appalachia, mine 
wastes have affected adversely large amounts of 
fresh water. To date, this has proven less of a 
problem in Canada. Strip mining for coal in the 
Minto area of New Brunswick has caused some 
acid pollution problems in streams draining into 
Grand Lake. 

In metal mines, compounds of several toxic 
metals such as zinc and copper dissolve in acid 
water. Lead sulfide, for example, is relatively 
insoluble (Hawley 1972a), but the effect of acid 
waste may be to put into solution what were the 
insoluble salts of potentially toxic heavy metals, 
and make them available in aquatic ecosystems. 

One of the worst causes of acid mine waste 
destroying a valuable fishery resource is the 
Brunswick #6 mine (Cook and Hoos 1971). The 
wastewater had the incredible composition of 
pH 3.0, zinc 389 ppm, copper 31 ppm, and iron 
131 ppm (Montreal Engineering 1972). Fish 
were killed for 3 years before water quality im-
proved sufficiently to permit survival. The Little 
River, where the old Brunswick #12 mine was 
located, plus the still-operating mill, is also 
heavily polluted and is reported to have no fish 
life in it downstream from the site. The Mira-
michi River has been monitored for 12 years for 
copper and zinc (Carson 1974), following the 
observation of Schofield of the downstream move-
ment of fishes, and that of Sprague (1964), that 
this correlated with the high concentration of 
metal ions from pumping out pits and shafts. 

Attempts at treating acid mine wastes have 
met with some success. The abandoned Wedge 
mine was limed last year while the search con-
tinues for a permanent solution. In this instance 
the company owning the mine is both large and 
active. No mechanism yet exists for dealing with 
abandoned mine contamination when the mining 
company has ceased to exist. Rehabilitatiofi prob-
lems have been received by Herricks and Cairns 
(1973). 

Of particular relevance is the work done in 
Canada on the role of chelating agents in binding 
toxic heavy metals, and the effect of alkalinity 
on the availability of metal ions. Especially note-
worthy are the contributions of Sprague (1964), 
Zitko (1970), Wildish et al. (1971), Cook et al. 
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(1971), Cook and Cote (1972), and Chau 
(1973). 

MINING AND PROCESSING WASTEWATER 

Mine wastewater results from water used in 
the mining operation, from the entry of ground-
water into mines and through the accumulation 
of surface water in open-pit mines. The volumes 
involved tend not to be very large, but the 
quality of such water may be affected greatly. 
Water from the Heath Steele mine (N.B.) has 
39 ppm lead and 220 ppm zinc (Montreal Engi-
neering 1972). This incredible toxicity was re-
duced experimentally by liming (Wells et al. 
1974). The Giant mine (NWT) has a wastewater 
with turbidity of >1000 ppm and arsenic of 
176 ppm (Falk et al. 1973). Clarke (1974) noted 
ammonia, originating from the ammonium nitrate 
explosives, ranged from 0.2 to 100 ppm. 

Processing of minerals requires large quantities 
of water, an average of 800 gal per ton of ore 
milled in Ontario (Hawley 1973). The composi-
tion of processing water is altered by the addition 
of a variety of chemicals to enhance or inhibit 
frothing and flotation, to regulate pH, disperse 
slime, to act as collectors, etc. These have been 
documented in terms of their toxicity (Hawley 
1972b). Most mills recover and recycle pro-
cessing water, with some loss and makeup on 
each cycle. The quality of the final discharge 
water will vary greatly between mills, depending 
on the minerals mined and the extraction process 
in use. The Con mine (N.W.T.) has a discharge 
water with a hardness of 3065 ppm, chloride 
3135 ppm, and arsenic of 6.8 ppm. The Giant 
mine's wastewater has 8.3 ppm of copper and 
15 ppm of arsenic. Organic reagents added to 
processing water appear in mill discharge in low 
concentrations; xanthates 0.2-0.4 and dithiophos-
phate 1.2-10.0 ppm (Montreal Engineering 1972) 
and Kjeldahl nitrogen 1.3-12.2 ppm (Falk et al. 
1973). 

MINE TAILINGS 

A common by-product of mining or milling 
operations is the tailings pond, a settling basin 
intended to trap particulate matter down to the 
size of rock flour. The effectiveness of such 
installations is variable when operational, and 
these structures are prone to failure when stressed 
by flooding. The result is the sudden release of 
large amounts of mine waste into lake or stream 
environments. For example, two breaches in tail-
ing dykes at the Anvil Mine, Yukon, Mar. 19, 
1975, released 162.6 million gal of tailings and 
decant (toxic and alkaline, pH 10.7). The Pine 

Point Mine has a tailings pond, but during spring 
runoff, as much as 50% of discharge passed 
around the end of the dyke, thus by-passing the 
decant system (Stein and Miller 1972). These 
"accidents" are environmental disasters of the 
first rank. A research effort to design far more 
"foolproof" tailings ponds is warranted. 

However unsatisfactory the tailings pond may 
be, it is still an improvement over the direct 
dumping of tailings into the aquatic environment. 
The most incredible case must be the Reserve 
Mining Company's (Minnesota) dumping of 
67,000 tons of tailings daily into Lake Superior. 
This has been going on for 19 years (Anon. 
1973a, b). This is more than 5 times all the 
solids entering this lake naturally through shore 
erosion and transported via the 200 plus rivers 
entering the lake (Carter 1974). These tailings 
have now altered, esthetically and ecologically, 
some 2000 square miles of the lake. Communities 
at the west end of the lake are obliged to find 
alternate water supplies. It is inconceivable that 
Lake Superior, containing, ±2  of all fresh water 
on this planet, could have been treated this way. 
There are two lessons to be learned from this 
outrage. One is that Canada cannot permit the 
despoiling of boundary waters to go on for 19 
years without registering a formal complaint with 
the government of the United States. Secondly, 
Canadians cannot assume that a problem of this 
kind will immediately be solved by our American 
neighbors. (This case has been before the courts 
for 7 years.) Canadians will have to take a 
greater interest in the abuse of waters common 
to the two countries. The Boundary Waters Act 
requires that both countries do nothing to 
common waters that will lessen their value to 
the other country. Surely this covenant has been 
violated in the case of Lake Superior. 

Within Canada, lake disposal of tailings is rare. 
Examples are Wabuch Lake, Labrador, and Ben-
son Lake (Kussat et al. 1972) where lake dis-
posal has now ceased (Hallam et al. 1974). 

AIR POLLUTION, FALLOUT, AND PRECIPITATION 

Smelting operations may release large quan-
tities of sulfur dioxide and considerable quantities 
of metals into the atmosphere. Such material is 
denser than air and the heavier particles appear 
as fallout in the vicinity of the source. Down-
drafts may result in intense local fumigations at 
ground level. Finally all atmospheric contami-
nants may be carried back to earth by rain or 
snow. 

Historically, smelting of sulfide ores consisted 
of roasting, that is, oxidation that yielded sulfur 
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dioxide. For example, in the Sudbury area com-
mencing in 1885 nickel ores were roasted in the 
open and the fumes destroyed plant life for miles 
around. (Nineteen eighty-five will mark 100 years 
that people have been complaining about air 
pollution in the Sudbury area.) 

In certain localities the amount of sulfur di-
oxide so released may be very large and influence 
greatly the aquatic environment for some dis-
tance. Smelters in the Sudbury area, for decades 
prior to the closing of Coniston and erection of 
superstack, released some 2.6 million tons of SO 2 

 annually. This gas, a precursor for sulfuric acid, 
is very soluble in water and is returned to earth 
as acid rain or snow. The effect on the aquatic 
environment is the acidification of lakes and 
streams (Gorham and Gordon 1960; Beamish 
and Harvey 1972). Changes in the biota may be 
great, with the loss of some or all species of 
fishes (Beamish 1974; Harvey 1975a; Beamish et 
al. 1975) and unusual zooplankton communities 
(Sprules 1975). Other point sources of sulfur 
dioxide release are having a similar effect else-
where, such as the sintering plant at Wawa, Ont. 
(Gordon and Gorham 1963). 

The problem of acid precipitation and its 
effects on fresh waters is not limited to the region 
of point sources of SO 2  release. The phenomenon 
has been recognized for many years in Scan-
dinavia. The southern portion of Norway and 
Sweden receives large amounts of acid precipita-
tion originating in western Europe from burning 
sulfur-bearing coal and vehicle exhausts (Anon 
1972; Willen 1972; Oden and Ahl 1975). If this 
acid precipitation continues, most fresh waters in 
the southern quarter of Sweden and Norway will 
be so acidic as to be inhospitable to desirable 
species of fishes by the turn of the century. 

Recognition of this broader problem has been 
slow in coming in North America. The impact 
has yet to be defined of the industrial and domes-
tic pollutants emanating from Detroit, Chicago, 
Cleveland, Toronto, etc., on the lakes of Ontario. 
That this industrial belt is affecting the lakes in 
New York State has been reported (Adirondack 
League Club 1971; Likens et al. 1972). The need 
in Canada is for a transdisciplinary study of the 
problem, where the effect on fresh water, hence 
the biota, would be but one (albeit important) 
component. 

The first attempts (1973) have been made at 
reclaiming acid lakes in the Sudbury, area (Adam-
ski and Michalski 1975; Schneider et al. 1975). 
These workers reported on the chemical changes 
in two lakes following treatment with lime or 
lime plus calcium carbonate. The following year 
Hannah Lake was treated with calcium hydroxide  

and calcium carbonate. The intent was to treat 
Nelson and Joe lakes in 1975. The further intent 
is to stock these lakes with fish and create a 
sport fishery to replace that lost during acidifica-
tion. What is not known at this time is what 
species of fish will now flourish in these twice-
altered environments. That is, what are the water 
requirements of fishes in relation to these artificial 
environments. 

Terrestrial vegetation levels of sulfur, arsenic, 
copper, iron, nickel, and selenium were elevated 
(Water Pollution Control 1973; Costescu and 
Hutchinson 1972) especially northeast of Sudbury. 
Lakes in the area have abnormally high levels of 
heavy metals, especially copper and nickel, and the 
limited algal flora is adapted to these high con-
centrations (Stokes et al. 1973). 

Power Generation 
Early in the settlement of Canada it was recog-

nized that water power to drive the grist mills 
and saws of the pioneer economy was available 
at relatively low cost. Old dams and mills still 
dot the landscape of eastern Canada. Their effect 
on the environment, such as impounding a stream 
into a pond or lake, usually was small. The many 
dams on rivers such as the Credit, Humber, and 
Don (north shore of Lake Ontario) undoubtedly 
contributed to the loss of Atlantic salmon from 
these streams. 

HYDROELECTRIC DAMS 

Electrification in Canada began late in the 
19th century; for example, the first hydraulic 
generating plant in Ontario was probably that of 
the Ottawa Electric Light Company in 1881, 
lighting a lumber mill. Less than a century later 
there remain few hydroelectric power sites in 
settled Canada. There is still a sizeable potential 
in Labrador, in the Quebec portion of the James 
Bay drainage, on the Nelson River in Manitoba, 
and on several rivers in British Columbia. Much 
of this potential development currently is in 
planning or construction stages. Relative to the 
total installed generating capacity in Canada and 
that under construction, there remains little poten-
tial for further hydro development, outside of 
Labrador and British Columbia. 

The environmental problems associated with 
hydro development have been researched inten-
sively in Canada, perhaps better than anywhere 
else. This work has been collated into several 
thorough reviews (Andrew and Geen 1960; Geen 
1974; Efford 1975; Efford and Smith 1972). The 
problems associated with dam construction are 
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many, and several are particularly difficult to 
research. One of the most intensively studied is 
that of fish movement and distribution in the 
reservoir created behind a dam. Both upstream 
and downstream movement of salmonids is 
slower, and the fish may become lost. Passing fish 
by an obstruction such as a dam presents prob-
lems of collecting or concentrating the animals 
at one location, the entrance to a fishway or a 
transport chamber. Many schemes have been 
proposed to achieve this with only limited success. 

A dam can create a number of other changes 
in the quality of the aquatic environment. The 
surface waters of the reservoir may warm to the 
extent that salmonids will descend to cooler 
depths. This activity may preclude their down-
stream escape from the reservoir if the only exit 
is at the surface. A serious problem on the 
Columbia River is supersaturation of the entire 
river with nitrogen, as a consequence of spillway 
water carrying entrained air to depth and addi-
tional gas entering solution under pressure 
(Harvey 1975b). Another problem is the change 
in the chemical nature of the water as a conse-
quence of creating a reservoir from a lake or 
river. Those chemical cues used in fish navigation 
may be lost. 

A considerable body of expertise with experi-
ence in researching these problems exists in 
Canada. Fisheries agencies (provincial, federal, 
and international in British Columbia in particu-
lar) have researched many problems. In general, 
the policy of provincial and federal governments 
is that salmon rivers will not be used for power 
generation. If that policy is reversed in future, 
new research initiatives would be necessary. 

There remains another group of problems 
associated with hydroelectric development that 
have been inadequately researched. This is the 
extremely poor or nonexistent follow-up that 
accompanied dam construction. Most dams have 
been built with no preconstruction assessment of 
environmental change. Thus, we have no knowl-
edge of the effects of the dams on the St. Law-
rence River and their possible role in the loss of 
important fisheries such as sturgeon and striped 
bass. The recent work of Sutcliffe is unnerving. 
It would appear that the rivers entering the Gulf 
of St. Lawrence are the force that drive the 
circulation of that great and productive water 
body. Impounding the rivers, thus controlling 
their spring discharge, profoundly reduced the 
upwelling of nutrient-rich waters. 

Another underresearched problem is the quality 
of the aquatic environment produced in a reser-
voir in the sense of productivity. Flooding a river 
valley initially results in the leaching out of nu- 

trients into the water body and increased bio-
logical productivity. This increase tends to be 
short-lived and fish populations fall to or below 
their preimpounded level. Proposals for creating 
reservoirs often contain sections dealing with the 
new fishery that will be produced with the cre-
ation or enlargement of the water body. One is 
hard-pressed to find an instance in Canada where 
these anticipated fisheries were realized. 

Similarly, sport fisheries in reservoirs have lim-
ited popularity. The recreational experience is 
marred by the innumerable protuding dead trees 
and by mud flats when the reservoir is drawn 
down. The gradual destruction of such drowned 
forest is measured not in years but in decades 
or centuries. 

Impact assessment statements for new dams is 
a recent innovation in Canada. None was made 
for the Churchill Falls, Labrador, development, 
and none was made for the James Bay project, 
prior to the beginning of construction. Detailed 
basin studies have now been prepared in connec-
tion with the impoundment of the Churchill 
River, Saskatchewan, and the diversion of the 
Churchill River into the Nelson River, Manitoba. 
Smaller studies have been conducted on other 
rivers, e.g. Snare River, N.W.T. (Weagle and 
Cameron 1974). It is proposed that South Indian 
Lake be studied postflooding; if this is done it 
will be the first evaluation of the environmental 
impact assessment process for dams and reser-
voirs. That is, for the first time we will have a 
measure of accuracy of an assessment. Current 
ecological concern would force assessment of any 
additional impounding of B.C. rivers, and hope-
fully this concern will operate at the remaining 
dam sites in Labrador. 

With the period of expansion in hydroelectric 
power generation rapidly drawing to a close, it 
is difficult to see any great need for research 
initiatives in this area. What damage has been 
done is done and cannot be undone by a better 
understanding of the way it happened. Sufficient 
manpower is available to deal with the modest 
future expansion of hydroelectric development. 
Although the data base is weak, it is probably 
adequate to meet the limited needs of the future. 

FOSSIL FUEL PLANTS 

In the absence of adequate hydro power, his-
torically and still the commonest method of pro-
ducing electricity has been through burning coal, 
oil, or gas. The steam produced drives turbines, 
is condensed, and the waste heat is carried away 
in cooling water. Such plants have a low efficiency 
and the amount of heat jettisoned into the envi- 
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ronment is very great in large plants. Adequate 
cooling water becomes the first consideration in 
locating such a plant on a river, lake, or ocean 
coast. Where water is in too short supply for 
oncethrough cooling, heat loss may be through 
evaporation of a smaller amount of water. One 
advantage of fossil fuel plants is that they can 
be started up and shut down rather quickly. They 
are thus particularly well suited to provide peak-
ing-power, with sudden increases or decreases in 
heat lost, hence the temperature of the cooling 
water. 

The environmental impacts of such plants are 
many, and have been researched thoroughly in 
the eastern U.S., especially at plants on the Ohio 
River within the Tennessee Valley Authority and 
on the Great Lakes. One effect is the physical 
attraction of fish to areas of current or warmer 
water. Typically fish must be kept away mechan-
ically from cooling water intakes and sometimes 
from the heated water discharge. Cooling water 
temperature is usually raised 10-20 C and may 
exceed the upper lethal limit for some or all 
species, especially in summer. In winter, fish 
acclimated to warm cooling-water may be sud-
denly exposed to much lower temperature when 
a plant is shut down. Sizeable kills of fish have 
resulted. 

Another consequence of heating water is a 
reduction in its capacity to hold dissolved oxygen. 
The fish is in the difficult position of increased 
metabolic activity through elevated temperature 
and reduced oxygen content with which to meet 
it. The result may be a reduction in the scope of 
the animal for additional activity. Over the short 
term, heating water reduces its capacity to hold 
nitrogen but gas may not be lost. The resulting 
supersaturation may cause gas disease (Harvey 
1975b) and the death of the animals. 

Waste products of fossil fuel burning are a 
problem. Sulfur-containing coal, oil, and gas 
yield large quantities of sulfur dioxide that re-
turns to earth as acid precipitation. The extent 
and the seriousness of this phenomenon is only 
now being assessed in North America, but the 
total research effort is still small. Much of the 
science basic to the problem described above was 
pioneered in Canada and there exists again an 
adequate research base both in expertise and in-
formation. Much of this base is the work of F. E. 
J. Fry and his students (Kerr and Lawrie 1976). 

NUCLEAR REACTORS 

The first commercial production of electricity 
by nuclear reactor began in Canada in 1962 with 
the experimental reactor NPD at Rolphton gen- 

erating 25,000 kw into the Ontario grid. An ex-
perimental reactor WR-1 began operating in 
1965 at the Whiteshell Nuclear Research Estab-
lishment. This unit uses light oil as the medium 
for heat transport, and the 60,000 kw of heat 
produced is dissipated into the Winnipeg River. 
This was followed by the Atomic Energy of Can-
ada Limited (AECL) Candu design at Douglas 
Point, that came on line with 200,000 kw in 
1967. A boiling light water reactor (BLW) was 
built by AECL and operated by Hydro-Quebec, 
coming on line in 1970 with a power production 
of 250,000 kw. The Pickering generating station 
was built by Ontario Hydro and when the first 
of four reactors came on line in 1971 it became 
the world's largest at 2,160,000 kw. Currently 
under construction is Bruce generating station 
with four reactors entering service 1976-78 for 
a total capacity of 3,200,000 kw. Also under con-
struction by Ontario Hydro is Pickering B, which 
will double the power production of the present 
station, 1980-82. A reactor generating 3 million 
kw, sited at Bowmanville will come on line 1981-
83 (Ontario Hydro 1974). The next nuclear gen-
erating station, to be sited in the North Channel 
region of Georgian Bay, is in the planning and 
public discussion stage. The first reactor in the 
Maritime Provinces is under construction at Point 
Lepreau, N.B., a single reactor with a power 
output of 500,000 kw. 

It is not clear how soon this rapid expansion 
of nuclear power in Ontario will be repeated in 
other provinces. Over the short-term, Newfound-
land—Labrador, Quebec, and Manitoba will re-
ceive large amounts of hydro power from projects 
planned or under construction. Alberta and Brit-
ish Columbia have declared for coal-fired plants 
for the immediate future. Nuclear generating ca-
pacity has been predicted for Canada for the 
next few decades and clearly this is the energy 
source to which all provinces must turn. It is also 
germane in such predictions to have regard for 
increased use of electricity as supplies of fossil 
fuels diminish. To replace, for example, the nat-
ural gas currently consumed with electrically pro-
duced hydrogen, would require doubling the cur-
rently installed generating capacity. 

Nuclear reactors require enormous volumes of 
cooling water. Pickering pumps a million gallons 
a minute and the filtering screens serve as a re-
markable trap for fishes, especially alewives. Daily 
"catches" of 30-60 ft 3  are common, 100-200 
occasional and as much as 400 ft 3  has been re-
ported. No use has been found for this material 
and ways of avoiding the collection of these fish 
are being explored. 

The shift in technology of power production 
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contains both old and new problems of environ-
mental quality. The problem of jettisoning large 
amounts of heat is common to the use of fossil 
fuels. For the present at least, this heat loss in 
so cold a climate as Canada has not created many 
environmental problems. Also, there is a growing 
appreciation that this heat may yet have some 
value. At both Point Lepreau and Pickering, 
studies are underway to determine the usefulness 
of such heated water in fish culture. Baie du Dore 
(Douglas Point) studies have been conducted on 
the effect of warmer water temperatures on small 
mouth bass, particularly in the context of spawn-
ing and growth. 

The greatest concern is for the loss of radio-
active material into the aquatic environment. 
Reactors, of course, are designed to prevent this. 
The Candu heavy-water design in particular 
makes such contamination extremely difficult. 
Heavy water per se is not a hazard but tritiated 
heavy water is formed during neutron bombard-
ment within the reactor. This material is a beta 
emitter, penetrates the skin readily, and has a 
half-life of about 12 years. Emery (1972) re-
viewed the concern for radioactive contamination 
of the environment. 

The expertise for monitoring radioactivity in 
the Canadian environment is good to excellent. 
National Health and Welfare, AECL, Ontario 
Hydro, and Hydro-Quebec are all involved. 
Health and Welfare Canada carries the primary 
responsibility for public health, AECL for deter-
mining background levels throughout the country 
and monitoring their own activities, and provin-
cial hydros monitor in a wide area around their 
facilities. These monitoring responsibilities are 
entrusted to highly trained people. Technology of 
monitoring is at a high level of development, is 
easy to calibrate, and highly reproducible. It is 
probably undesirable that virtually all expertise in 
this field is governmental, federal and provincial. 
This results in an unusual amount of secrecy and 
with less of the checks and balances in the form 
a body of expertise outside government, than is 
the case in other segments of society. 

Some problems associated with nuclear reactors 
remain. One is the fate of spent fuel rods permit-
ted to accumulate for a few decades. This waste 
material contains some 250 materials, and more 
than half, including plutonium, are radioactive. 
The intent is to process this "waste" into usable 
fuel, but this material is extremely difficult to 
handle. As the technology for transporting and 
processing the material is developed, it will have 
to be subjected to the closest scrutiny with respect 
to the loss of these hazardous substances into the 
environment. 

A more serious problem with light-water re-
actors is the amount of trace-element material 
that escapes from the reactor. In the Candu re-
actor this loss is minimal and is less than the 
amount of trace elements liberated in burning 
soft coal. The extent of the build-up of trace 
elements in aquatic environments in particular; 
and the biosphere in general, is inadequately 
documented. It is essential to know the extent 
that such material accumulates in living systems 
and is multiplied in passing up the food chain. In 
the case of I' 52, for example, this increase from 
environment to top consumer is one million-fold. 

Transportation 

This industry, including road, rail, air, water, 
and pipeline transport creates a variety of prob-
lems in the aquatic environment. These result 
from the loss of product, from waste disposal, 
and from special treatments/processes used in 
the industry. 

SHIP PING 

The dominant environmental concern in ocean 
shipping is the loss of petroleum. Tankers are lost 
each year from a variety of causes, including 
human error. The Torrey Canyon, for example, 
struck the best charted rocks in the world. "Acci-
dents" such as this cannot be legislated against. 
Nor have punitive levels of fines or insurance 
rates had much effect. 

The next level of concern is the loss of oil 
from tankers washing out bilges at sea. By law, 
this is to be done not less than 50 miles at sea 
and oil is to be released at a prescribed rate of so 
much per mile. In practice this is violated. A 
supertanker for example jettisoned an estimated 
100,000 gallons of crude oil within a few miles 
of the coast of Florida, August 1975. This com-
bination of accidental spills and bilge cleaning 
results in a perpetual oil slick on the waters of 
major Canadian harbors. 

Occasionally other products are lost in load-
ing/unloading or at sea. They may attract con-
siderable publicity, as for example in the search 
for the tank cars of chlorine lost from a barge in 
the Strait of Georgia. Few instances are re-
corded where products other than petroleum 
have been lost in Canadian coastal waters and 
caused environmental damage. 

Ontario currently has a law that requires 
pleasure craft to have pump-out tanks for holding 
sewage wastes for subsequent on-land disposal. 
No parallel legislation is in force for the U.S. 
half of the four international Great Lakes. Nor is 
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there any requirement that ocean-going vessels 
entering the St. Lawrence Great Lakes hold waste 
for disposal on land or at sea. Vessel transits 
exceed 6000 annually on the Great Lakes. Most 
Great Lakes cargoes are bulk, consisting of ore, 
coal, grains, and limestone; that is, relatively 
nontoxic materials. The Edmund Fitzgerald for 
example, sank in Lake Superior, Nov. 10, 1975, 
with a cargo of 26,116 long tons of taconite. 
Presumably, the 75,000 gal bunker C oil on 
board was lost to the environment. Since the oil 
shortage, petroleum shipments on the Great 
Lakes have risen and now exceed 5 million tons 
annually. The loss of a tanker the size of the 
ore carrier Edmund Fitzgerald anywhere in the 
St. Lawrence seaway will constitute an ecological 
disaster of the first magnitude. The principal con-
cern in Great Lakes shipping must remain the 
accidental loss of hazardous chemicals. Recalling 
the disasters caused on the Rhine from the loss 
of a single barrel of insecticide, there is good 
reason for concern. 

HIGHWAYS 

There are multiple daily accident reports filed 
by EPS describing the environmental contamina-
tion from lost products. The majority are petro-
leum spills and a small number involve haz-
ardous chemicals. Shipment of hazardous chemi-
cals, including the types of containers, is covered 
in good legislation, but this cannot prevent a 
vehicle from leaving the road and losing part or 
all of its cargo. 

A different type of problem is the application 
of chemicals to roads; salt, calcium chloride, oil, 
urea, etc. Road salt, for example, is used heavily 
in eastern Canada and locally has had con-
siderable effect. Some small lakes in Newfound-
land show total dissolved solids raised from 50 
ppm in summer, to 200 ppm in winter. The 
sodium chloride content of the lower Great 
Lakes has more than doubled in the last few 
decades, and this must be attributed in part to the 
use of road salt. 

RAILROADS 

Historically railroads have taken the attitude 
that their rights-of-way were sacrosanct. The 
railroads were not answerable to anyone for what 
they did along their tracks. Thus, trains dis-
charged sewage directly onto the road bed. Had 
bus companies tried the same approach, they 
would have been treated as lunatics. 

Derailments and associated loss of material 
tend to be greater environmental hazards than 
road spills. This is due to the greater quantity  

of the material, the tendency to ship hazardous 
materials by rail, and the often greater difficulty 
of access for cleanup. 

PIPELINES 

Pipeline breaks have attracted remarkably 
little attention. These occur in Alberta, for 
example, at an average rate between one and two 
per day, and may reach five or six daily. The 
cause is commonly a shift in soil masses. Cleanup 
of oil spills typically takes the form of burning 
the liquid waste and plowing the oil-impregnated 
soil. Natural gas leaks can be almost as messy, 
with liquid condensates and sulfur accumulating 
at the break. In a few instances pipeline breaks 
in close proximity to water have contaminated 
aquatic ecosystems. There are few published re-
ports evaluating such impacts. Petroleum spills, 
exclusive of pipeline breaks, are very nearly a 
daily occurrence in the range of 100-1000 gal. 
Even more disturbing is the frequency of larger 
spills (Table 3). 

A related problem is the loss of petroleum 
products into ground water. More than 500 wells 
in Canada are contaminated in this way. The 
cause is typically a leaking storage tank in a 
service station or furnace oil tank. Such con-
tamination is relatively long-lived and has re-
ceived limited study. The current method of dis-
posal of "waste" petroleum is typically to dump 
it on the ground. This may contribute to ground-
water contamination in some areas. 

Petroleum products in water may contaminate 
fish to the extent that it is unfit for consumption. 
This is a problem, for example, in mullet from 
parts of Moreton Bay, Queensland, Australia. A 
point-source of this contamination has never 
been found. The cause may be the sum total of 
all petroleum wastes entering the Brisbane River. 
That is, street oil, service station wastes, car wash 
wastes, and such like. A few instances of 
"phenol" taste have occurred in fish from inland 
lakes. Lake Winnipeg would be especially sus-
ceptible to this. Some sport fisheries have also 
suffered from this, such as the Bow River down-
stream from Calgary, and the North Saskatch-
ewan River. Storm sewer waters may account for 
a significant portion of this contaminant. 

Recreation 
Recreation is one of the largest uses made of 

the aquatic environment in Canada. Generally 
speaking, recreation requires that environment be 
of high quality, in the sense of unaltered by 
human activity. People want to drink, swim in, 
travel on, dive in, and fish in clear water with 
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TABLE 3. 	Selected examples of large petroleum spills, first half of 1975. 
(Source: Environmental Protection Service) 

Volume 
(gal) Type Site 

Jan. 19 10,000 Bunker C Sunoco, Que. 
Feb. 10 50,000 Bunker C Air Canada, Que. 
Apr. 	7 18,000 Diesel fuel WPYR, Yukon 
Apr. 14 19,285 Gasoline Imperial, N.B. 
May 2 1,000 Gasoline WPYR, Yukon 
May 3 8,000 Cutting oil Barton Tubes, Ont. 
May 3 1,025 Gasoline.  Imperial, N.B. 
May 8 1,500 Diesel fuel Golden Eagle, Nfld. 
May 11 16,000 Furnace oil Ouimet Gobeille, Que. 
May 22 10,000 Bunker C Mt. Sinai Hosp., Que. 
June 	5 30,000 Diesel fuel Cantung Mine, N.W.T. 
July 	3 3,000 Bunker C CNR, N.B. 

low levels of disease-causing organisms. Because 
of this recreational requirement of a high en-
vironmental quality, recreation tends to be in 
conflict with almost every other use of the en-
vironment. For example, along the eastern slopes 
of the Rockies, the streams are the natural foci 
for summer recreation. Competing, and at times 
mutually exclusive, uses for this area are: strip-
mining for coal, oil and gas exploration, logging, 
cattle ranching, irrigation water demands, and 
feed lots. 

NATURE OF RECREATION 

The total recreational experience cannot be 
defined in simple terms. The components vary 
between individuals, and many substitutions in 
terms of rewards or satisfactions are possible. 
Many questionnaires have been devised to estab-
lish what it is that people want in their recreation. 
For example, in polling sports fishermen, the act 
of catching a fish is well down the list of pri-
orities, so far down that fishing is almost the 
activity of not catching a fish. High on, the list 
of reasons/rewards for fishing are escape from 
urban crowding, solitude, peace and quiet, fresh 
air, etc. 

If this is the case, then the quality of the 
aquatic environment for recreation must be 
viewed from the position of the person seeking 
recreation. For example, when the first cottage is 
built on a lake, the resident achieves most or all 
the objectives sought in the recreational experi-
ence. When the second cottage is built, solitude 
is lost, and more privacy is lost with each suc-
ceeding cottage. Soon there is a conflict between 
developer and resident. The developer seeks to 
maximize cottage density, hence, financial return 
on investment, and the residents seek to maxi- 

mize their rewards by minimizing crowding. 
Municipal authorities tend to be more responsive 
to the increased tax base which accrues from 
development, and to opinions of year-round resi-
dents who vote locally than to summer cottage 
owners who do not. The tendency then is for a 
lake to become ringed with cottages, often to a 
to a density that compromises or destroys those 
values in recreation that attracted people to the 
area in the first place, The ultimate expression of 
this is the high density community of cottages 
extending back from the lake and/or high-rise 
apartment buildings on the shore of the lake. 
Such resort living may be anathema to the person 
who currently enjoys a view of the lake from his 
cottage, but for the person with no cottage now, 
these high-density "solutions" may be better than 
no cottage at all. There are now 395,195 house-
holds in Canada with one or more cottages 
(Statistics Canada). 

ENVIRONMENTAL IMPACT 

Recreational activities vary greatly in their 
impact on the aquatic environment. Some ac-
tivities themselves have very little effect. These 
include canoeing, sailing, photography, diving, 
swimming, and nature study. These activities are 
the same ones, partly by definition, that tend not 
to spdil the recreational experience for others. 
Some recreational activities are competitive, such 
as sport fishing, in that the success of one person 
may reduce the success of another. There is a 
third class of recreational activities which tends to 
be more demanding of the environment and for 
various reasons may reduce the quality of the 
recreational experience for others. These include 
power boating, water skiing, snowmobiling, 
waterfowl hunting, etc. The actual physical dam- 
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age to the environment by these activities tends 
to be small. Lake pollution from outboard fuel 
has been the subject of several studies and usu-
ally no effect could be detected. The effect of the 
snowmobile has been to extend greatly the terri-
tory available for winter recreation. This new 
mobility in winter has resulted in greater resource 
use, especially through ice fishing. R. Ryder's 
observation of a group of anglers harvesting 
from a lake (accessed by snowmobile) 2 years' 
production of lake trout in a single day is an 
alarming one. 

There is a need for a better understanding of 
the value judgments people make in their choice 
of water-based recreation. Several good attempts 
have been made at placing a dollar value, for 
example, on fishing recreation (Sewell and Ros-
tron 1970; Pearse and Laub 1971; British 
Columbia Fish Wildlife Branch 1971). It would 
be useful if a group of social scientists could now 
analyze recreation, identifying and quantifying 
the experience in terms other than dollars. 

Another measurement better left to the social 
scientists, is how much success at fishing is neces-
sary to maintain the pastime. Obviously this 
differs between individuals, within the same per-
son over time, and with the "value" of the 
species pursued. At the present time the quality 
of sport fishing is measured in part by the kinds 
and amounts of fish caught. People charged with 
providing this recreation have little in the way of 
guidance as to how much is reasonable, ad-
equate, or plush. As a minimum it would be use-
ful, in the face of ever-increasing cottage de-
velopment, to be able to advise people of the 
minimum and maximum levels of fishing success 
they could expect for a given level of develop-
ment. 

COTTAGE DENSITY 

The greatest effect on the environment by rec-
reation is the construction and use of accommo-
dation and other facilities on the lake shore. In 
a typical scenario the first effect is that of clear-
cutting the construction site, and often beyond 
the site. This is followed by the provision of 
some form of sewage disposal; direct flow into 
the lake at worst or disposal field/pump-out tanks 
at best. Thereafter follows the construction of a 
dock with the necessary modification of the in-
shore habitat. The desire to swim close inshore 
requires that the aquatic vegetation be reclassified 
"weeds" and removed. To create a beach, sand 
may be dumped on the more productive sub-
strate. Where "necessary," wetlands are drained 
and shallows filled in. This is repeated with each 
cottage builder. Soon the second phase begins:  

"The lake isn't like it used to be" phase. Loons, 
herons, and blackbirds are seldom seen; pike and 
bass fishing deteriorates. The cottagers refuse to 
associate their activities with the destruction of 
the aquatic environment and the reduction in 
these species. It is assumed that everyone can 
remove the weedy habitat of the bass and drain 
the spawning areas of the pike without these 
populations being affected. In the popular jargon, 
the lakes are simply "fished out." 

The growth or expansion of cottage develop-
ment is still in progress. In Ontario for example, 
the Ministry of Treasury, Economics and Inter-
governmental Affairs has to vet some 11,000 
individual requests for land severance for cottage 
lots annually. In addition, there are developer's 
type of requests for cottage development on 
larger tracts of land. During this period of cot-
tage development many problems remain in-
adequately answered. For example, provincial 
and municipal officials lack simple, management-
oriented models to predict environmental degra-
dation over a range of intensity of development. 
The first stages of this have been done (Hough 
Stanbury and Associates 1972; Lakeshore Capa-
city Study 1974). 

A separate model for nutrient loading in rela-
tion to cottage development could be very useful 
to planners and custodians of environmental 
quality. Such a model would have to be very 
reliable, with the capability of accurate predic-
tion, and defensible in a court of law. That is to 
say, were such a model invoked to establish an 
upper limit on the number of cottages permitted 
on a lake, it would immediately be challenged, in 
the context of "Demonstrate that the aquatic 
environment cannot tolerate even one more cot-
tage." There is now sufficient information to 
produce such first-generation models and some 
have appeared. 

The bases for such models are the relation 
between chlorophyll and nitrogen and phos-
phorus. Sawyer (1947) indicated excessive algal 
growth would not take place if these nutrients 
were prevented from reaching defined critical 
levels. In a logarithmic plot, Sakamoto (1966) 
presented a linear relation between total phos-
phorus in spring and summer concentrations of 
chlorophyll. A model to determine a lake's 
trophic state was developed by Vollenweider 
(1968) based on phosphorus loading and mean 
depth. This attempt was followed (Vollenweider 
1969) by a model correcting for flushing rate 
and sedimentation. Dillon (1974) calculated the 
inflow of nutrients from a series of lake basins, 
and Dillon and Kirchner (1975) corrected this 
for forest cover vs. forest plus pasture. 
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At least three attempts have been made to 
apply variations of the above approaches to pre-
dict cottage capacity of lakes. Michalski and 
Conroy (1972) developed a system for classify-
ing lakes by water quality, including attributes 
important to fishes. Shannon and Brezonik 
(1972) established critical and allowable load-
ings of phosphorus for a large group of lakes in 
Florida. These values may be too high for lakes 
in Canada. Hutchinson et al. (1973) suggested 
an approach for modeling nutrients, hence 
trophic status in relation to cottage development. 
Dillon and Rigler (1975) presented a model 
which compares nutrient loading with four arbi-
trary ranges of chlorophyll concentration. This 
would permit the planner/manager to categorize 
a lake and then add cottages until increasing 
nutrient loading threatened to push the lake into 
the next trophic category. The cardinal weakness 
in all these models is the arbitrariness of making 
a yes–no response (develop more cottages or 
don't) along a continuous spectrum of nutrient 
loading. This arbitrariness is unsatisfactory in 
that it is difficult to defend by the custodian of 
environmental quality and may not prove useful 
in law. 

There is still a poor understanding of how 
much nutrient is contributed to a lake via septic 
disposal systems. Estimates range from all to 
none. Septic fields located on bedrock have little 
effect even in delaying the flow of nutrients into 
a nearby lake. Deep soils, for example at the 
main camp, ELA Lakes, appear to be trapping 
all nutrients. Again a model, even a complex one, 
would be helpful in siting cottages to minimize 
the flow of nitrogen and phosphorus into the 
lake. 

Finally, there is a need for a further look 
ahead, a decade and more. Water-based recrea-
tion is often energy intensive, with large amounts 
of petroleum consumed in travel to and from the 
site, heating the additional dwelling, and in 
power boating and snowmobiling as activities at 
the recreational site. What is the fate of such 
wilderness recreation when petroleum fuels be-
come too scarce/costly to be used for this pur-
pose? In short, what is the role of the aquatic 
environment in providing recreation in the Con-
server Society? 

Conclusions 

1. Despite the clear repudiation by Bruce and 
Maasland (1968) of the concept of unlimited 
fresh water, Canadian attitudes and policies still 
overestimate both the quantity and quality of this  

resource in Canada. The temptation was great to 
entitle this report after the words of F. E. J. 
Fry: "The great Canadian fallacy — half the 
world's fresh water." 

2. Water quality problems across the country 
are highly specific to regions. This is further 
complicated by the diverse stands taken by pro-
vincial governments. The attitudes taken by the 
provinces vary, for example, whether they are 
headwater provinces, like British Columbia or 
Alberta, or lowlands like Manitoba. In the cases 
of the former, they feel little need for a federal 
presence; in the latter case, only the federal gov-
ernment can protect it from polluted waters 
entering from the east, west, and south. 

3. The greatest effort in pollution control by 
both federal and provincial organizations, has 
been in the area of point-source contamination of 
water. With few exceptions, monitoring and the 
research base are adequate. In some areas, the 
effort may be excessive. In contrast, nonpoint 
sources of aquatic environmental degradation are 
underresearched and less adequately monitored. 

4. Research capability varies greatly between 
subdisciplines. Where strong schools have 
emerged, such as in fish physiology, there is a 
plethora of expertise across the country; or where 
there has been a major federal research effort, 
such as chemical monitoring of water quality. 
Concurrently, there are several areas of serious 
weakness. The modest body of expertise is in-
adequate to interpret the water quality data. 
Remarkably little use is made of indicator species 
in defining environmental quality; expertise is 
scant and the research base small. 

5. There is a remarkable paucity of innovation 
in research on freshwater environments. The 
literature abounds with mathematical models and 
indices developed outside Canada. Few new ap-
proaches, either in technique, economy of effort, 
or interpretation have been developed in Canada. 
Three disciplines dominate work on the aquatic 
environment: water flow, water chemistry, and 
fish physiology/toxicology. This has its origins in 
the disciplines of the workers (engineering, 
chemistry, biology) and is formalized in the 
mandates of the principle agencies (Inland 
Waters Directorate; Fisheries Management Ser-
vice). No mere intradepartmental committee in 
Environment Canada can bridge these para-
digmal and administrative chasms. 

6. Compared with that of the federal govern-
ment, the research contribution of the university 
sector is now modest and becoming smaller. 
Financial support for universities through the 
National Research Council of Canada was frozen 
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in 1969 and inflation subsequently has reduced 
the value by more than 40%. Relatively little of 
the NRC expenditures, perhaps a fifth of 1%, 
are for 18 grants in aid of research on aquatic 
environmental quality. The Fisheries and Marine 
Service grants one-third of a million and Inland 
Waters Directorate one million dollars annually 
and some of the monies are for research on 
aquatic environmental quality. These modest 
levels of financial support largely determine the 
effectiveness of the university sector to contribute 
research and trained personnel in the area of the 
aquatic environment. 

7. Specific governmental initiatives have helped 
enormously to identify and rationalize regional 
environmental problems. Most notable are the 
transdisciplinary basin studies, conducted under 
federal—provincial agreements, and through the 
initiative of Inland Waters Directorate. In general, 
studies on this scale have important goals, are 
well planned, have clear operational direction, 
and are adequately financed. The role of small-
scale or artisanal science in the achievement of 
broad environmental objectives is more difficult 
to define and the value harder to identify; but 
these alone are not grounds for abandonment. 

8. Tragically, the federal government and most 
provinces have gone their separate ways in terms 
of methodology of water analysis and the asso-
ciated data storage base. The various systems are 
largely incompatible. The Canada Centre for In-
land Waters has taken the initiative in evaluating 
the chemical methods in use across the country, 
and in that way at least data can be compared. 

9. Bruce and Maasland (1968) identified the 
need for a Canadian scientific periodical dealing 
with all aspects of water. The Journal of the 
Fisheries Research Board of Canada most closely 
meets this need. 

10. The library service. both within Environ-
ment Canada and for science generally, is excel-
lent. Information searches through CAN-OLE 
and WATDOC provide researchers with extra-
ordinary support. 

11. It should be remembered that the large 
effort and expenditure needed for protection of 
the aquatic environment is the result of demo-
phonic growth (as defined by Vallentyne 1972). 
Relatively little effort is expended on research 
into that root cause. Furthermore, resources ex-
pended in protection do not necessarily enhance 
the species or environment protected. It would 
be relatively easy to devote all financial and 
manpower resources to protection at the expense 
of understanding and meeting the food needs of 
indigenous peoples, enhancement of Atlantic and 

Pacific salmon, research on the culturing of scal-
lops and lobster, etc. 

Recommendations 
MONITORING 

1. The need is not for more financial and man-
power resources to protect the aquatic environ-
ment. The need is for more rational and effective 
use of existing resources. This can be in many 
ways, most notably by reducing duplication of 
federal—provincial effort; by reducing duplication 
within the federal government; by reducing se-
crecy in data, hence repeated effort by agencies; 
by reducing internecine wars between environ-
mental agencies; by more critical review of re-
search, travel, and office expenditures. Too often 
restraints within the government service are per-
ceived as financial and/or manpower when the 
root problem is ethical, legislative, territorial, or 
administrative. 

2. The total effort devoted to monitoring pol-
lution in the aquatic environment is not well 
balanced. The current effort is adequate to exces-
sive in the area of point-source contamination. 
Diffuse sources of pollution have been largely 
neglected and warrant a larger effort. 

3. There remains a considerable duplication of 
federal and provincial effort, especially in the 
area of pollution monitoring. More of this re-
sponsibility could be given to the provinces, and 
the federal effort redirected. 

4. One of the first lines of defense in avoiding 
a mercury-type crisis is the Fish Inspection 
Branch. Considerable secrecy surrounds the data 
gathered and the interpretation done on this data. 
Openness in both respects could only enhance 
the effectiveness of the surveillance. It would also 
result in a reduction in duplication of this effort 
by other agencies needing the same data. 

5. A disproportionately large effort is devoted 
to monitoring water chemistry and fish physi-
ology/toxicology and this could be reduced. The 
effort expended on ecosystem approaches is small 
and should be increased. 

6. A large effort is being expended on gathering 
data that are not fully analyzed or used. The 
interpretation of .water chemistry data is espe-
cially weak and should be given a higher priority. 

7. There is excessive effort applied to the 
development of new chemical methods for stan-
dard testing. Federal laboratories and many pro-
vincial laboratories have prepared their own 
manuals. The incentive to develop new methods 
appears to have its origins at least in part, in the 
personal drives of the chemists. In the collection 
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of routine data, publication is largely restricted 
to new methodology. Some of this creative drive 
of the water chemists should be directed at data 
interpretation. 

8. Federal and provincial agencies have adopted 
individual data bases, making it difficult to share 
data and interpretation. Over the long term, an 
effort should be made to minimize the number of 
bases in use. 

9. Long-term monitoring of specific pollution 
problems warrants closer scrutiny. Some monitor-
ing is directed at what are now nonproblems that 
are not expected to become problems. 

RESEARCH 

In general — 1. There is a need for the appli-
cation of systems ecology to the management of 
environmental quality, with human impact as-
sessed on the whole ecosystem. 

2. There is need for a greater research effort 
on the usefulness of species and communities as 
indicators of aquatic environmental quality. 

3. There is a need for strategies to reduce the 
amount of testing in both routine water monitor-
ing and pollution control. 

4. There is a need for innovation in environ-
mental monitoring. 

5. There is a need for research in Canada into 
approaches and techniques of data analysis. 

6. The contribution of the university sector to 
research on aquatic environmental quality is 
small. Granting through the National Research 
Council of Canada with the associated academic 
peer–review system makes the most effective use 
of the limited funds available for scientific re-
search in general. But research into specific en-
vironmental problems will have to be funded 
through another route. University research fund-
ing through the Department of the Environment 
currently is small. The role of.the universities in 
environmental research needs to be reviewed. 
This should be done by a panel with good repre-
sentation from outside Environment Canada. 

7. Workers in different aspects of environmental 
monitoring such as fisheries, chemical water 
quality, and water quantity, have remarkably little 
to do with each other and make remarkably little 
use of each other's data. Attempts should be made 
to bridge these gaps, for example, through ex-
change of researchers working at levels ranging 
from data interpretation to policy assessment. 

8. The current series of watershed studies 
sponsored by Inland Waters Directorate should be 
continued and extended. The approach followed 
could well serve as a model for other large, inter-
disciplinary studies on the environment. 

9. At 5 years of age, Environment Canada is 
still a very young department. Individuals still 
have roots in old agencies (Fisheries, Forestry, 
Energy, Mines and Resources, Meteorological 
Service, etc.). Many units remain isolated because 
they are housed in separate, widely-spaced build-
ings. Special effort is required to get people from 
the various groups to research together problems 
that occur at the interfaces between two or more 
agencies. An example of such a problem would 
be the effect of air-borne pollutants, originating 
in the Detroit–Chicago–Cleveland–Toronto area, 
on the lakes of Ontario. The suggested model is 
a negotiated cost and work sharing agreement 
involving federal, provincial, private, and univer-
sity sectors. Most importantly, the project has 
an identifiable goal, a beginning and an end. 

10. It is not too soon to begin to identify the 
role of the aquatic environment in the concept 
of "Conserver Society," as developed by the 
Science Council of Canada (1973). 

By economic sector — 1. Municipal waste 
from 23 million people is the largest environ-
mental problem in Canada. Municipal waste in-
cludes a large portion of the total industrial 
wastes of the country, in that many industries, 
large and small, discharge into municipal sewers. 
The technology for dealing with this waste has 
changed little in the 60 years since the introduc-
tion of the activated sludge process. (a) There is 
a need for research on the fate of toxic substances 
in municipal wastes, including heavy metals, in-
secticides, polychlorinated biphenols, bacteria, 
and virus particles. Such research is equally 
relevant for on-land disposal and disposal in 
water. (b) There is a need for research on the 
fate of heavy metals, viruses, and bacteria where 
sewage sludge/ effluent is employed in crop irriga-
tion. (c) There is need for research on the level 
of sewage treatment required for protection of 
quality of the shellfish resource, and possibly 
the fin-fish resource. (d) There is a need for 
research on alternate waste treatment systems in 
the colder, northern areas of Canada. 

2. Recreation carries with it the twin problems 
of the requirement of high quality for aquatic 
recreation, and at the same time being destructive 
of that quality. (a) There is a need for a predic-
tive model relating density of lake usage to lake 
water quality. (b) There remains a need for 
specific predictive models of the loss of septic 
field nutrients into the aquatic environment. (c) 
There is a need for a better understanding of the 
nature of water-based recreation. That is, what 
are the more important value judgments people 
make in their recreation, and where does quality 
of water enter into their thinking. 
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3. Energy demands in all forms continue to 
have a large impact on aquatic environmental 
quality. (a) Future demands for electrical energy 
may be met largely by nuclear reactors. Research 
needs include loss of radioactive materials into 
aquatic ecosystems, impact of waste heat, use of 
waste heat in fish culture, etc. (b) Despite this 
future shift, there remains a need for the im-
poundment and flooding studies currently under-
way. (c) Fossil fuel-fired generators carry the 
added problem of waste gases and trace metals 
entering the atmosphere and returning to ground 
and surface water. (d) A research plus monitor-
ing effort will be required, for example, as tar 
sands petroleum plants come into operation with 
their large output of sulfur dioxide. 

4. Agriculture 'has a great demand for water 
and is destructive of aquatic environmental qual-
ity. (a) The chemical fertilizers used in agricul-
ture can have a great impact on water quality. 
There is a need for research into technology that 
would minimize the leaching of these nutrients. 
(b) Agriculture uses a great variety of chemicals 
as control agents and many enter the freshwater 
ecosystem. There remains a need for alternatives 
to some agents still in use. (c) Soil erosion via 
agriculture, especially potato culture, is great and 
research is needed into techniques to mini-
mize this. (d) Feedlots on streams affect water 
quality adversely and mechanical destruction of 
the habitat by beef animals can be great. The 
impact of such feedlots needs to be monitored/ 
researched. (e) Irrigation increases the amount 
of minerals in solution in ground and surface 
water. A better knowledge is needed of the ex-
tent to which this occurs and the effects on the 
freshwater ecosystem. (f) Wetland drainage con-
tinues in agricultural areas with little understand-
ing of the total impact of this activity. Research 
is needed on the effect on waterfowl, aquafer 
regeneration, microclimatic changes, stream dis-
charge, and many other aspects. 

5. Forestry practices are still destructive of the 
aquatic environment. (a) There is a need to 
assess the impact of logging on stream production 
of salmonid fishing. (b) Little is known of the 
effect of logging on the leaching of nutrients 
from soils. (c) Logging dams are still in use in 
some parts of Canada, and the impact of these 
structures is poorly understood. (d) Forest in-
secticides proved very damaging to the aquatic 
ecosystems. The most destructive agents are no 
longer in use, but each new agent requires an 
extensive amount of research prior to acceptance. 
(e) Research in Canada has yielded a design for 
a completely closed pulp and paper plant — a 
plant with zero effluent water discharge. Research  

into this kind of technological innovation should 
continue to be encouraged. (f) Mercury has 
proved to be the most horrifying material used 
in the industry. Plant losses are now small, but 
research into the movement of mercury through 
the ecosystem must be continued. (g) Some fish-
eries are now closed due to high levels of mercury 
in the animal tissues. A research effort is war-
ranted to determine if the muscle mercury con-
centration of tuna or swordfish could be reduced 
to an acceptable level during food processing. 

6. The mining industry has a great variety of 
impacts on aquatic environmental quality, neces-
sitating a diversity of research efforts. (a) Re-
search must continue on the effects of mine waste 
waters, especially on aquatic organisms. (b) Mine 
tailings disposal in water is becoming less com-
mon and this research may be reduced soon. 
(c) Air-borne pollutants from smelters have had 
a great effect on aquatic ecosystems both in the 
form of acid precipitation and via heavy metal 
deposition. A continuing research effort is war-
ranted, especially in view of the scope of the 
problem. (d) A major research effort into the 
technology of sulfur dioxide and heavy metal 
recovery is warranted by smelters that have not 
yet converted to pollution-free technology. 
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Appendix 1. National Research Council of 
Canada Grants-in-aid of Research Closely 

Related to Aquatic Environmental Quality 

Effects of pollutants on the behavior of 
salmonids 	 $4,000 

Water pollution control by fermentation of 
waste carbohydrates 	 6,580 

The significance of bdelloribrio bacteriovorus 
in the ecology of polluted water 	9,000 

Aspects of environmental biology and pollu- 
tion in relation to a changing environment 
in Long Pond, St. John's, Nfld. 	 2,500 

Pollution in soil and water 	 5,000 
Limnology of polluted and other running 

waters in southern Alberta 	 8,000 
Environmental physiology of fishes. Effects of 

acidity on fish populations of La Cloche 
Mountain lakes. Factors influencing forma- 
tion of circuli and annuli on fish scales 	8,000 

Environmental influence on fish ecology and 
behavior 	 12,000  

1) The effect of light quality on photosyn-
thesis and metabolism of freshwater plank-
ton algae 

2) The effect of nutrients derived from agri-
cultural drainage on eutrophication in Lake 
St. Clair 	 4,000 

Water pollution abatement research 	8,200 
1) Removal of phosphate from wastewater 
2) Removal of sulphur oxides from stock 
3) Liquid 	 4,000 
Limitations of systems for water pollution 

abatement 	 8,000 
1) Destructive chemical oxidation in waste-

water 
2) Gas holdup in water organic mixture 	4,125 
Evolution du mercure et de ses composes en 

milieu aquatique 	 4,000 
1) Water quality changes through Mactaquac 

Dam 
2) Changes in dissolved gases through Mac-

taquac Dam 
3) Application of chemicals in the removal 

of solids from potato wastewater 	7,000 
A) The occurrence and distribution of metal-

lic pollutants in air, soil, and water around 
Sudbury and Metropolitan Toronto 

B) Experimental study of uptake and distri-
bution within plants of heavy metals in-
cluding algae 

C) Interaction of moisture stress and nutri- 
tional disorders on transpiration 	11,000 

1 ) Bilan thermique d'un ecoulement en 
nature 

2) Modification du regime thermique de la 
riviere Canaan et consequences biologiques 5,000 

Appendix 2. Other NRC Grants Relevant to 
Aquatic Environmental Quality 

NEGOTIATED GRANTS 

Research in coastal zone productivity 
environmental and genetic aspects 	$119,000 

Ottawa River project 	 101,000 
Great Lakes Institute 	 75,500 

REGIONAL DEVELOPMENT PROGRAM -
SPECIAL GRANTS 

Le recyclage des substances nutritives 
par per le traitement biologique 
selectif des eaux usees dans le pro-
gramme d'assainissement descaux du 
Saint Laurent 18,000 

CONFERENCE GRANTS 

International conference on transport 
of persistent chemical in aquatic 
ecosystems 1974 1,000 
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Résumé 

HARVEY, H. H. 1976. Qualite de l'environnement aquatique : problemes et suggestions. FRB 
Report No. 12: 1-40 

L'auteur presence une revue des travaux de recherche et de controle continu de la qualite de 
l'environnement aquatique effectues par les organismes federaux et provinciaux, les universites et le 
secteur prive. On se rend compte que, dans ('ensemble, l'effort canadien manque d'equilibre. Les 
points forts sont le controle de la quantite d'eau, de la qualite chimique de l'eau et de la physiologie-
toxicologie des poissons. Les points faibles sont l'emploi d'organismes et de systemes entiers comme 
indicateurs de la qualite de l'environnement. Les innovations sont modestes en volume, en partie 
cause de la sous-utilisation de la communaute universitaire. Dans certains domaines du controle 
continu, ('interpretation traine loin derriere la cueillette des donnees. II existe presentement plusieurs 
contraintes a notre comprehension de la source, de la repartition et de la duree des substances 
toxiques dans notre environnement, et l'auteur discute de ces points en relation avec le mercure. Des 
problemes specifiques de qualite de l'environnement aquatique sont examines par secteur 
economique. 

Abstract 
HARVEY, H. H. 1976. Aquatic environmental quality: problems and proposals. FRB Report No. 

12: 1-40 

An overview was prepared of research and monitoring of aquatic environmental quality by 
federal and provincial agencies, the university, and private sectors. The overall effort in Canada was 
found to be unbalanced. Areas of strength were monitoring of water quantity, chemical water 
quality, and fish physiology-toxicology. Areas of weakness were the use of organisms and the use of 
whole systems as indicators of environmental quality. The amount of innovation was modest, due in 
part to the underutilization of the university community. In some areas of monitoring, data interpre-
tation lags seriously behind data collection. A number of constraints now exist to our understanding 
of the source, distribution, and life expectancy of toxic substances in our environment, and these are 
discussed in relation to mercury. Specific problems of aquatic environmental quality are discussed 
by economic sector. 
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Accepte le 13 juillet 1976 

Introduction 

Cette etude fait partie d'une serie commanditee 
par ('Office des recherches sur les pecheries du Canada 
(ORP) dans les cadres du mandat qu'on lui a donne de 
conseiller le ministre d'Etat chargé des Peches. Le 
mandat de l'etude a ete prepare par le Comite de 
('Office sur la qualite de l'environnement aquatique et 
a ete ensuite accepte par ('Office lui-meme. Le but de 
cette etude est de fournir une documentation de base 
au comite de l'OR P. II incombait a ce comite de 
preparer un rapport succinct qui devait etre etudie par 
('Office et ensuite soumis au Ministre. 

MANDAT 

R. D. Hamilton et H. H. Harvey ont ete chargé 
chacun d'une partie de ('etude. La portion du mandat 
touchant ce dernier est la suivante : 

Evaluer les programmes canadiens actuels de 
controle continu des parametres de l'environnement 
aquatique, mettant l'accent sur les programmes qui s'y 
rapportent de meme que sur leur utilite, individuelle-
ment et conjointement. Explorer la possibilite 
d'utiliser des organismes et des communautes  

d'organismes comme indicateurs de la qualite de l'eau. 
Determiner s'il est faisable et desirable que le federal 
appuie une recherche sur le developpement d'indices 
de la qualite de l'eau et la preparation d'un atlas sur la 
qualite de l'eau. 

Faire la revue et evaluer la pertinence, les 
priorites, la suffisance et l'efficacite des recherches 
effectuees par le Service des peches et des sciences de la 
mer sur la qualite de l'environnement aquatique, en 
relation avec l'effort total du ministere de l'Environne-
ment et avec l'effort national dans ce domaine. On 
devrait accorder une attention particuliere a la co-
ordination de la recherche sur la qualite de l'envi-
ronnement d'eau douce. 

PORTEE DE L'ETUDE 

Ayant employe la phrase o qualite de l'environne-
ment aquatique » , on doit evidemment la preciser 
davantage et indiquer «pour quoi» et «pour qui». II 
faudrait pour cela enumerer la multitude d'activites 
humaines et de processus non humains qui touchent 
l'eau. II serait plus simple de tenter d'identifier les 
activitees et les processus qui n'impliquent pas l'eau. 
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Dans le sens operationnel, la qualite de l'environne-
ment est celle definie par Pimlott et al. (1971). 

Il n'est pas surprenant de constater que de 
nombreuses institutions, souvent grandes, ont etc 
etablies pour s'occuper de l'eau. De plus, l'eau n'est 
pas la responsabilite d'un palier de gouvernement 
particulier. Selon l'Acte de l'Amerique du Nord 
Britannique de 1867, les gouvernements federal et 
provinciaux se partagent la responsabilite. Comme 
resultat, huit ministeres federaux s'occupent de l'eau 
et presque autant dans chaque province. Les fron-
tieres provinciales ont etc rarement etablies en tenant 
compte des bassins hydrographiques, ce qui veut dire 
qu'il doit y avoir interaction entre les provinces d'une 
part et entre les provinces et le federal d'autre part en 
ce qui concerne les eaux de propriete commune. 

En outre, la frontiere internationale traverse a 
mi-chenal la riviere Saint-Jean, le fleuve Saint-
Laurent, la riviere a la Pluie et autres cours d'eau; 
traverse les lacs Memphremagog, Champlain, 
Ontario, Erie, Huron, Superieur, Sanite-Marie, a la 
Pluie, le lac des Bois et autres lacs; les rivieres Rouge, 
Souris, Poplar, Milk, Kootenay, le fleuve Columbia, 
la riviere Flathead et autres rivieres traversent la 
frontiere une foil ou plus. Cela necessite encore un 
autre palier d'institutions pour s'occuper de l'eau—les 
commissions internationales. 

II va sans dire que toute la recherche aquatique 
n'est pas le domaine exclusif de ces paliers de gou-
vernement. La recherche du secteur prive, cant des 
societes industrielles que des consultants, est appre-
ciable et augmente rapidement. De plus, les univer-
sites ont dans le passé contribue beaucoup a la re-
cherche sur plusieurs aspects de l'eau. Enfin, certains 
conseils provinciaux de recherches poursuivent 
activement des programmes de recherches sur des 
problemes touchant l'eau. 

Le defi consistait donc a &valuer dans leur 
ensemble ces recherches diverses et de tenter de les 
classer dans des unites maniables. Ceci, nous l'espe-
rons, permettra de clarifier certains domaines ou it y 
a chevauchement, duplication d'effort, effort in-
suffisant, et d'identifier les problemes qui sont 
demeures la responsabilite de personne. 

Le present rapport n'est pas une revue de retat de 
la science a l'intention des scientifiques. It est plutot 
une etude documentaire pour ]'Office des recherches 
sur les pecheries du Canada, qui permettra a ce dernier 
de faire une revue generale de la politique gouverne-
mentale se rapportant a la qualite de l'environnement 
aquatique. Cet Office a en effet pour mission de 
conseiller le ministre d'Etat chargé des Peches en 
matiere de politique. 

(INTERPRETATION ET CRIMES 

Comme partie de son mandat, cette etude doit 
faire la revue et revaluation de la pertinence, des  

priorites, de la suffisance et de refficacite de la re-
cherche sur la qualite de l'environnement aquatique. 
Comment peut-on mesurer par exemple la pertinence, 
surtout en regard de jugements de valeurs qui 
changent rapidement dans le domaine des problemes 
de I'environu,ement? Une facon de le faire est d'evaluer 
ces choses en termes d'hommes-annees et de dollars 
consacres a chaque categoric de problemes de 
l'environnement. Ce qui revient a dire qu'on mesure 
l'effort sans en evaluer refficacite. On peut trouver de 
telles statistiques pour les unites operationnelles au 
sein des organismes gouvernementaux, mais non par 
problemes specifiques de l'environnement. C'est ainsi 
par exemple qu'il est facile d'identifier le budget et le 
personnel d'une unite de toxicologic dans une station 
de recherches, mais it est tres difficile de preciser 
l'effort total consacre aux problemes de l'environne-
ment au Canada ou son efficacite en ce qui a trait au 
cadmium, par exemple. 

Une approche alternative est celle qu'ont adopt& 
le Conseil economique du Canada (CEC) et le Conseil 
des Sciences. On mesure la pertinence et la suffisance 
de ]'action gouvernementale, non pas sur la base des 
montants depenses mail plutot par les resultats 
obtenus. Le CEC par exemple ne conseille pas le 
gouvernement federal sur la facon dont it doit agencer 
ses ressources financieres et humaines, mais plutOt 
&value la repercussion sur reconomie des politiques 
gouvernementales courantes. 

Dans le domaine de l'environnement aquatique, 
la mesure du succes et/ ou de rechec est la frequence et 
retendue de desastres tels que la crise du mercure, la 
contamination des Grands lacs par les biphenols poly-
chlores (BPC), la contamination fecale du fleuve 
Saint-Laurent et de ses tributaires, etc. Le fait que ces 
situations se produisent est une mesure de rechec du 
systeme; la frequence et retendue de ces crises sont des 
mesures de la suffisance du systeme. L'aptitude du 
gouvernement a reagir a ces crises est une mesure de 
refficacite du systeme. 

METHODE D'APPROCHE 

Tot dans la preparation de cette etude documen-
taire, on s'est rendu compte que la recherche sur l'eau 
au Canada avait un caractere hautement regional et 
qu'elle devait etre evaluee a rechelle locale. C'etait 
egalement l'intention de retude de mettre en vedette 
les besoins en recherche clairement fondes sur des 
problemes reels. Notre approche a donc etc de 
voyager par tout le pays, d'organiser des entrevues et 
des ateliers de travail afin d'identifier les problemes 
regionaux se rapportant a l'eau. Nos entrevues ont eu 
lieu entre janvier et septembre 1975, et plus de 400 
personnel y ont fourni renseignements et explications. 
Le temps passé sur le terrain a etc divise regionalement 
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comme suit : 3 semaines dans les provinces Maritimes; 
3 semaines en Ontario; 2 semaines chacune en Colom-
bie-Britannique, en Alberta et au Quebec; 10 jours 
au Manitoba; I semaine chacune a Terre-Neuve et 
en Saskatchewan. Nous avons de plus passé 4 mois 
dans la region de la Capitale, consacres en partie a des 
entrevues, en partie a la correspondance relative aux 
visites a travers le pays et en partie a la preparation du 
rapport. Les notes prises durant les entrevues a travers 
le pays remplissent deux gros volumes. Ce materiel, 
soit les renseignements et reflexions specifiques de 
plus de 400 personnel, a trouve son expression dans 
les details qui trouvent place dans le cadre de ce 
rapport. S'il nous fallait identifier la source des 
renseignements et des idees utilises dans cette etude, le 
rapport serait extremement difficile a lire. II va sans 
dire que l'auteur doit beaucoup a tous les collabora-
teurs. Parmi tous ceux auxquels nous avons demande 
de contribuer, nul n'a refuse. 

ACCENT ET BIAIS 

Les sources de polluants peuvent se grouper en 
deux grander categories. Les sources ponctuelles sont 
ces foyers de contamination dont on peut determiner 
precisement le site geographique. Typiquement, c'est 
l'effluent d'eaux usees d'une manufacture ou d'une 
municipalite. Les sources non ponctuelles sont dif-
fuses et, par consequent, it n'est pas facile d'en preciser 
l'origine. Des exemples sont les pesticides, les engrais 
agricoles qui se deversent dans les nappes d'eau, le sel 
des routes, les BPC, etc. 

Au debut, pratiquement tous les organismes 
responsables de la protection de la qualite de l'envi-
ronnement aquatique dirigerent leurs efforts vers les 
sources ponctuelles de contamination. Il y avait pour 
cela des raisons nombreuses et evidentes. D'abord, it 
etait facile de le faire; c'est-A-dire, it etait plus facile de 
mesure de fawn continue l'effluent d'eaux uses a la 
sortie de l'usine que de suivre la qualite de la precipi-
tation dans une region eloignee. II est en outre plus 
facile de traiter avec la clientele. Par exemple, it est 
beaucoup plus facile de forcer une usine a se con-
former aux reglements que de le faire avec des 
industries aussi diffuses que l'agriculture, les trans-
ports ou les forets. La reglementation touchant les 
sources ponctuelles offrait donc le plus grand contrOle 
de pollution par unite d'effort. Ce n'est pas seulement 
au Canada qu'on s'occupait de cette seule categorie de 
pollutions. L'Environmental Protection Agency des 
E.-U. a concentre ses ressources sur la pollution 
ponctuelle et a ete eventuellement traduit en cour de 
justice par des groupes d'environnementalistes pour 
avoir neglige les autres sources. 

Dans l'approche ateliers de travail regionaux a 
cette etude, les administrateurs et les chercheurs, selon 
le mandat, parlerent surtout de problemes encore non  

attaques ou resolus. Beaucoup trop de ces problemes 
tombent dans la categorie des sources non ponctuelles 
de contamination. Le poids de cette opinion donne 
donc a l'etude un biais evident en faveur d'une re-
cherche plus poussee sur les sources non ponctuelles 
de degradation de l'environnement aquatique. 

Autre corollaire a cette approche, les chercheurs 
interviewes ont parle surtout de problemes encore non 
resolus. Dans l'ensemble, le rapport identifie les 
points faibles et ignore en grande partie les points 
forts. Il serait malheureux que le lecteur en retire 
l'impression qu'il ne se fait rien de bon dans le domaine 
de la qualite de l'environnement aquatique. Qu'on se 
rappelle que le but de cette etude n'est pas de se fell-
citer pour ce qui va bien, mais plutot de mettre en 
lumiere ce qui ne va pas. 

UN PROBLEME MAL STRUCTURE 

Les problemes se rapportant au maintien de la 
qualite de l'environnement aquatique et les reponses 
qui leur sont associees tombent dans la categorie de 
omal structures» de Chevalier. Mal structures en ceci 
que les problemes varient de complexes a enigma-
tiques, impliquent une varlet& d'approches isolees et 
une multitude d'organismes gouvernementaux qui ne 
s'y rattachent pas du tout, ou encore qui s'y rattachent 
etroitement. 

Un exemple de probleme variant de complexe a 
enigmatique est celui du mercure dans l'environne-
ment aquatique. Le mercure se rencontre naturelle-
ment au Canada en quantites localement tres vari-
ables. Toute evaluation du mercure d'origine humaine 
requiert donc un immense effort de surveillance et de 
cartographie. On ne connait pas la quantite de mer-
cure disperse dans l'environnement jusqu'a main-
tenant, et les corporations ne sont nullement tenues de 
divulger cette information. II est donc impossible 
d'etablir un bilan de mercure pour un plan d'eau, de 
calculer les temps de clairance, etc. De plus, l'informa-
tion sur la teneur en mercure de poissons analyses lors 
d'inspections de routine (par le federal) est tenue 
comme secrete. Prises ensemble, ces contraintes 
rendent le probleme si mal structure qu'il est impossi-
ble de le rationaliser. Comme resultat, it n'existe pas 
de revue detaillee ou de vue d'ensemble du probleme 
du mercure au Canada. Aucune analyse de l'effort 
consacre a la recherche sur le mercure ne peut con-
tourner les enormes contraintes decrites plus haut. 

Le probleme de la protection de l'environnement 
aquatique est mal structure en ceci qu'il implique de 
multiples paliers gouvernementaux et une myriade 
d'organismes chevauchant a chacun de ces paliers. Les 
gouvernements federal et provinciaux interpretent 
tous leur mandat comme incluant l'«environnement», 
et chaque province a un degre different. C'est ainsi 
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qu'un probleme qui est la responsabilite federale dans 
une province sera responsabilite provinciale dans une 
deuxieme et responsabilite partagee dans une troi-
sieme. Des problemes touchant l'environnement sur 
lesquels on fait des recherches (par les officiers 
federaux et provinciaux) dans une province peuvent 
etre consideres comme n'etant pas des problemes dans 
tine autre province. Au sein du gouvernement federal, 
les problemes de l'environnement outrepassent les 
bornes des unites administratives (il n'y a pas lieu de 
penser qu'il pourrait en etre autrement) et impliquent 
souvent une multitude d'organismes. L'efficacite d'un 
groupe de travail forme a meme plusieurs organismes 
depend en premier lieu de la volonte des organismes 
de cooperer entre eux. L'utilisation des ressources 
humaines et monetaires vient en second lieu. Les 
exemples de luttes entre organismes pour la «respon-
sabilite» de problemes sont legion. Un exemple 
classique est celui du ministere de l'Environnement et 
du ministere des Affaires indiennes et du Nord se 
disputant la responsabilite des problemes de l'en-
vironnement dans le Nord. 

Ce sont ces proprietes — politiques, morales, 
legislatives et territoriales — qui definissent la forme 
du probleme de la qualite de l'environnement 
aquatique. Ce sont elles qui en font un probleme mal 
structure et, en consequence, impossible a analyser de 
facon simpliste. 

LE PARADIGME CANADIEN 

L'idee que les Canadiens se font de l'eau est 
grandement influencee par le volume d'eau qu'ils 
voient sur les cartes du Canada et par les nombreuses 
nappes d'eau stationnaire avec lesquelles ils viennent 
en contact. De plus, ils ont ete bombardes de sta-
tistiques sur la proportion de l'eau mondiale qui se 
trouve au Canada et d'autofelicitations pour etre ainsi 
favorises. Le professeur F. E. J. Fry dit de cette 
illusion qu'elle est «la grande erreur canadienne — la 
moitie des eaux douces du monde». 

En realite, la proportion d'eau douce que possede 
le Canada se rapproche davantage du tiers, mais ce 
chiffre masque lui aussi une verite importante. Le 
Canada recoit une modeste precipitation, environ 20 
pouces en moyenne annuellement (Cass-Beggs 1961). 
Pour la superficie entiere de 3 850 000 milles carres 
du Canada, ceci represente 5% de la precipitation 
totale de 80 milliards de pieds-acres tombant sur les 
regions terrestres de notre planete (Carr 1966). Le 
Canada recoit donc une modeste part de la precipita-
tion mondiale. Par ailleurs, ce qui est distinctif du 
Canada, il est un pays froid et a par consequent un 
faible taux d'evaporation. Le Canada est tres jeune au 
sens postglaciaire du mot et possede donc un grand 
nombre de depressions remplies d'eau. Le taux 
d'ecoulement a travers certains bassins peut etre tres  

lent; le lac Superieur, par exemple, a un taux de 
vidange de plus de 900 ans. De longs temps de rem-
plissage pour les lacs ont une implication sur la 
quantite d'eau qu'on peut en retirer et sur la persis-
tance de la contamination. Les habitats que possede le 
Canada en eau douce comportent donc certaines 
responsabilities speciales. Il lui faut les utiliser avec 
prudence, et une fois la qualite diminuee, le temps de 
retablissement peut etre tres long. 

Le paradigme aquatique canadien varie enorme-
ment d'une region a l'autre, et on petit s'attendre qu'il 
s'accentuera avec les deplacements de la population. 
D'un interet special sont les provinces de «tete des 
eaux», soit la Colombie-Britannique, l'Alberta et 
l'Ontario. Ces provinces comprennent presentement, 
et continueront de le faire, les regions de croissance la 
plus rapide du pays (fig. 1), mais ne sont pas neces-
sairement les regions qui possedent les plus grandes 
sources d'eau. L'Ontario, par exemple, qui comprend 
36% de la population du Canada, ne recoit que 12% de 
la precipitation. La plus grande partie de la popula-
tion de l'Ontario habite une petite superficie, in-
ferieure a 5% de la superficie totale habit& du 
Canada (Cass-Beggs 1961). La population du sud de 
l'Ontario n'a a sa disposition qu'une quantite rela-
tivement faible d'eau douce renouvelable. 
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FIG. I. Accroissement de la population en Colombie- 
Britannique, en Alberta et en Ontario (Statistiques Canada). 

Le sort de la precipitation des provinces des 
Prairies est une autre anomalie. Ces provinces consti-
tuent presque un tiers de la region habitee du Canada, 
mais ne recoivent en moyenne qu'environ Ia moitie de 
la precipitation du reste du Canada habite. Cette 
faible precipitation et une forte evaporation ont 
comme resultat un faible ruissellement; les Prairies ne 
recoivent en moyenne que 2.8 pouces ou 6.5% du total 
national. Cette rarete de l'eau dans les Prairies a 
amene les provinces a s'accorder sur la facon d'en 
disposer : l'Alberta passe a la Saskatchewan Ia moitie 
de toute l'eau d'origine albertaine, la Saskatchewan 
passe au Manitoba la moitie de l'eau qu'elle recoit de 
l'Alberta et la moitie de l'eau prenant naissance en 
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Saskatchewan. Deux des villes, Calgary et Edmonton, 
A croissance la plus rapide du pays (ou du monde) 
(fig. 2) chevauchent les deux plus importantes sources 
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FIG. 2. Accroissement reel et projections demographiques 
pour Calgary et Edmonton, Alberta (Statistiques Canada). 

d'eau des Prairies. Ces rivieres, la Saskatchewan-
Nord et la Bow, ne sont pas grandes comparees aux 
populations et aux industries qui leur sont associees. 
La qualite de sources de cette nature doit etre l'objet 
d'une preoccupation speciale. 

Programmes courants de controle continu 

Plusieurs de ces programmes sont reliesentreeux. 
Comme exemple, la quantite de l'eau a une valeur 
limit& sans une certaine connaissance de la qualite. 
Ou encore, connaitre la composition chimique d'un 
cours d'eau a un point quelconque dans le temps a une 
valeur limitee si on ne sait pas si elle a ete &terrain& a 
un moment de haut ou de bas niveau, d'un orage ou 
d'une crue, etc. De meme, une connaissance de la 
composition chimique mais non du debit, ou du debit 
mais non de la composition ne nous permet pas de 
calculer le transport par le cours d'eau. On ignore trop 
souvent l'interdependance des systemes de survei-
llance continue, la plupart du temps parce ces sys-
temes logent dans des organismes differents du 
gouvernement. 

QUANTITE D'EAU 

L'organisme responsable est la Division de 
l'hydrologie appliquee, Direction des ressources en 
eaux, Direction generale des eaux interieures (DGEI), 

Environnement Canada. Cet organisme surveille le 
debit de l'eau dans 9 des 10 provinces; Quebec a 
assume la responsalailite de son propre territoire en 
1964. L'Ontario maintient quelques stations en plus 
des stations federales. Le point central de cette opera-
tion est le systeme de codification defini en 1922 
pour l'identification des stations de jaugeage. Les 
cartes qui leur sont associees ressemblent a prime 
abord aux cartes des bassins hydrographiques et leur 
emploie a tort a cause bien des deboires. 

Les donnees sur le debit sont relativement 
simples et se pretent bien au stockage en memoire de 
l'ordinateur. Quelque 133 millions de caracteres sont 
presentement stockes. La publication se fait par im-
pression en photo-offset a partir de sorties sur 
imprimante des rubans. En plus de l'impression 
annuelle des donnees provenant de toutes les stations, 
on publie a tous les 3 ans un résumé couvrant les 20 
annees precedentes. 

II serait bon que les autres programmes de con-
trole continu soient autant que possible relies A la 
quantite de l'eau afin d'utiliser au maximum ('infor-
mation ou it y a correlation. 

QUALITE CHIMIQUE DE L'EAU 

On est tent& d'affirmer 	y a une multitude 
d'organismes qui recueillent des donnees sur la chimie 
de l'eau; c'est peut-etre une illusion seulement. 

Selon la Loi sur les ressources en eau du Canada, 
la Direction generale des eaux interieures a la respon-
sabilite d'etablir les normes de qualite de l'eau par tout 
le pays. Des laboratoire regionaux sont charges de 
cette Cache. Leurs rapports sont transmis aux guar-
tiers-generaux par le truchement d'un systeme d'in-
formation, le NAQU A DAT (Direction des ressources 
en eau du Canada). Les renseignements ainsi recueillis 
sont publies periodiquement; par exemple, les 
donnees de la Colombie-Britannique couvrant une 
periode de 10 ans ont ete publiees en 1975, les 
donnees relatives au Yukon et a ('Alberta sont sous 
presse. De plus, la DGEI poursuit des etudes dans les 
bassins hydrographiques, ordinairement selon des 
ententes sur le partage des coOts avec les provinces et 
les autres organismes federaux. Ces etudes dans les 
bouche sur plusieurs rapports &taffies sur des bassins 
hydrographiques tels que ceux des rivieres Saint-Jean, 
Churchill, du fleuve Nelson, etc. 

Le role de la DGEI est donc de fournir des 
donnees de base sur la qualite de l'eau. Presque de 
facto, ceci devient le fondement sur lequel etablir les 
objectify de la qualite de l'eau d'un bassin hydro-
graphique. Par apres, la surveillance et la protection 
deviennent le role du Service de protection de 
l'environnement (SPE). 
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EVALUATION CHIMIQUE ET BIOLOGIQUE DE LA 

POLLUTION 

Au debut, le Service de protection de l'environne-
ment etait )'instrument du ministere des Peches chargé 
de l'observance des reglements, c'est-a-dire de 
l'application de la Loi sur les peches. Un article de 
cette loi specifie en effet qu'on ne peut jeter dans l'eau 
aucune matiere nuisible aux poissons. Comme telle, 
cette loi confere des pouvoirs enormes, en fait ou en 
puissance. Elle n'est cependant pas generale au point 
qu'aucune autre legislation ne sont requise. Comme 
exemple, la Loi sur les peches ne s'applique pas s'il n'y 
a pas de poissons ou si le materiel offensif, tels le 
mercure ou les BPC, n'est pas toxique pour les 
poissons, mais est toxique pour les animaux a sang 
chaud qui se nourrissent de poissons. 

Le Service de protection de l'environnement 
exerce un controle suivi de la qualite de l'eau dans le 
contexte de pollutions et de contaminations speci-
fiques. Selon l'Acte de l'A.N.B., ceci peut etre, et est en 
fait interprets comme etant une responsabilite soit 
federate soit provinciale. L'interet federal comporte 
de multiples aspects. Le gouvernement federal ne veut 
pas, par exemple, qu'qucune partie du pays ne 
devienne un «refuge de pollution». C'est-a-dire, it ne 
veut pas encourager une industrie malpropre a s'e-
tablir et a operer dans une province dont les normes de 
pollution sont moins strictes. L'attitude du federal est 
donc de contrOler la pollution a la sortie de l'usine. 
Plus precisement, surveiller )'effluent de chaque usine 
individuellement. La philosophie federate est de 
contenir la pollution a l'interieur de l'usine. 

CONTROLE CONTINU DE LA POLLUTION PAR LES 

PROVINCES 

Les provinces possedent des organisations equi-
valentes, ordinairement a l'interieur d'un ministere 
provincial de l'Environnement. I1 y a de grandes 
differences entre les provinces quanta rage, le pouvoir 
)'experience et le mandat. Plusieurs organismes 
provinciaux possedent une haute competence. Par 
exemple, la Direction du controle de la pollution, 
C.-B., comprend plus de 80 personnel au laboratoire 
et plus de 60 sur le terrain. On fait chaque armee plus 
d'un demi-million d'analyses d'eau. Chaque cheminee 
et chaque tuyau d'egout de la province doivent operer 
avec permis. Le Directeur recoit chaque semaine une 
sortie sur imprimante de l'ordinateur montrant toutes 
les infractions dans la province, et ['action peut etre 
planifiee en consequence. Les permis sont l'objet d'une 
revision periodique afin de s'assurer qu'ils sont tou-
jours conformer aux normes prescrites. II y a ex-
ception pour les effluents d'eaux useees industrielles 
qui sont &verses dans les egouts municipaux. De tels 
effluents ne sont pas soumis a un controle au point oil  

its penetrent dans les egouts, mais le controle se fait 
surtout de l'eau sortant des urines de traitement des 
egouts. 

IDEOLOGIES FEDERALE ET PROVINCIALES 

Cet exemple fait ressortir la profonde difference 
entre les attitudes du federal et des provinces : retenue 
vs dilution. Inherente au concept de dilution est 
)'obligation d'etablir des normes pour l'eau receptrice. 
11 faut inventer des concepts tels que «capacite 
d'assimilation», c'est-a-dire quelle quantite et quelle 
sorte de polluants une eau receptrice peut-elle tolerer. 
L'hypothese simpliste est que ( I) a un niveau magique 
quelconque de concentration, it n'y a pas d'effet sur la 
chimie de l'eau ou sur les organismes, et la pollution 
peut continuer a ce niveau sans qu'il y ait de pro-
blemes, ou encore (2) l'effet du polluant est progressif, 
et it est possible de definir un niveau acceptable d'effet 
de la pollution. C'est ainsi par exemple, que la perte 
d'un tiers de la diversite des especes d'une commu-
naute d'organismes pourrait etre consideree comme 
acceptable. 

Un autre concept mystique est celui de la «zone de 
mélange». II s'agit de la region des eaux receptrices on 
les polluants pourraient penetrer, on aucune mesure 
de pollution ne serait faite et oil aucun controle ne 
serait appliqué. II s'ensuit naturellement que si l'on 
detectait des niveaux de pollution inacceptables en 
dehors de la zone de mélange, c'est que la zone de 
mélange est trop petite! 

Les avocats et les ingenieurs ont invents et utilise 
ces concepts de «capacite d'assimilation» et de «zone 
de mélange» comme s'ils etaient fondes sur la theorie 
scientifique. Le dogme ecologique ne renferme rien, 
par exemple, a l'effet qu'un cours d'eau peut perdre 
une fraction de ses especes et maintenir quand meme 
son integrite. 

La dichotomie entre les approches federate et 
provinciales est une autre source de problemes. La 
position federate exige des normes identiques dans 
tout le pays pour les eaux receptrices. Les provinces 
insistent sur des normes flexibles a cause de differences 
regionales dans la chimie de l'eau (durete, 
non seulement entre les provinces, mais a l'interieur 
des provinces. 

La philosophie provinciale peut, lorsque 
appliquee aux eaux usees industrielles et municipales, 
avoir de serieux effets. Par exemple, le fait de per-
mettre a des eaux usees industrielles non controlees de 
se deverser dans les egouts peut resulter a la fin en des 
eaux usees melangees contenant des toxiques 
synergetiques. La teneur en metaux lourds des egouts 
municipaux peut emp'echer l'emploi de ce materiel 
comme engrais. 

Comme on peut s'y attendre, c'est dans ce 
domaine de la protection de l'environnement que les 
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gouvernements federal et provinciaux sont si souvent 
en conflit. C'est IA que se manifeste le plus souvent la 
maladie canadienne, le osyndrome federal-pro-
vincial». Cette maladie est aliment& en partie par la 
presence de deux organisations paralleles, une federate 
et l'autre provinciale, ayant des mandats et des 
competences identiques. Dans certains cas, la dupli-
cation de !'effort est considerable. La politique la plus 
recente d'Environnement Canada a ete de permettre 
aux provinces d'assumer ce role quand titles le desirent 
et ont les ressources suffisantes pour remplir ce 
mandat. 

Depuis, les occasions d'initiatives de re-
cherche par le federal sont limitees. Chaque 
province possede son propre laboratoire. Presque 
toutes ont mis au point leurs propres methodes 
d'analyse. Presque toutes ont leurs propres bases de 
donnees, incompatibles avec celle du federal. Les 
systemes de permis different d'une province a l'autre. 
Certaines provinces ont leur propre reglementation 
ou directives pour des industries specifiques. Bref, en 
('absence d'initiatives federates au debut, les provinces 
ont marche chacune dans leur propre voie. Les 
organisations provinciales de controle ne voudront 
pas maintenant changer leur methodologie ou leurs 
bases de donnees en reponse a une initiative federate. 

Le federal a lance plusieurs initiatives dont les 
provinces peuvent profiter. Le Centre canadien des 
eaux interieures (CCEI) fournit des echantillons 
d'essai a tous les laboratoires qui veulent y participer 
et publie une comparaison des donnees de tous les 
participants. L'Institut des eaux douces et le CCEI 
organisent des colloques sur une gamme &endue de 
sujets se rapportant a la qualite de l'environnement. 
Les systemes federaux de recherche documentaire, le 
service de recherche de résumés analytiques et le 
service de résumés sur la pollution sont tous a la 
disposition des provinces. Le gouvernement federal a 
pris ('initiative d'une serie d'ateliers de travail avec 
forte representation provinciale, dans le but de 
preparer des directives et des reglements pour chaque 
groupe d'industries au Canada. La plainte des 
provinces dans ce cas n'est pas que le federal n'en fait 
pas assez, mais plutot qu'il en fait trop! Les provinces 
ont peine a trouver une personne competente pour 
prendre charge d'une douzaine d'equipes d'etude. 

Le federal serait justifie de prendre d'autres 
initiatives dans plusieurs domaines : (1) Trouver des 
moyens de reduire le nombre d'echantillons analyses. 
II n'est pas rare de constaten par exemple, qu'un 
technicien sur le terrain, autorise a ne depenser que 
$5.00 par jour de sa propre autorite, peut recueillir et 
soumettre a son laboratoire en une journee des 
echantillons dont l'analyse coiltera $1 500.00. Dans 
certains cas, la cueillette de donnees sur la chimie de 
l'eau peut friser ('obsession. (2) Indiquer la voie et 
fournir une expertise dans !Interpretation des 

donnees. Une petite fraction seulement des donnees 
recueillies presentement sur la qualite de l'eau sont 
analysees adequatement, de fawn a en extraire toute 
la signification. Il s'agit d'abord de mettre de l'ordre 
dans la maison federate et ensuite de convertir les 
provinces. Cela se fera par le truchement d'ateliers de 
travail, y compris la presence d'autorites mondiales 
comme orateurs. II est a esperer que les professeurs 
d'universites contribueront A ameliorer l'enseigne-
merit de !Interpretation des donnees dans ce secteur. 
Finalement, it faudra que le message atteigne les 
membres des organismes federaux et provinciaux. 
(3) Minimiser les cats de la vaste quantite d'analyses 
chimiques de l'eau qui sont necessaires, en ameliorant 
les plans des laboratoires et en diminuant le nombre 
de laboratoires. Ce fut comme une bouffee d'air frail 
que de visiter des laboratoires federaux ou provin-
ciaux utilises en commun par deux organismes ou 
davantage. Ceci a pour effet de diminuer les con-
traintes territoriales et d'augmenter la cooperation en 
consequence. L'efficacite de plusieurs laboratoires de 
chimie de l'eau a travers le pays pourrait justifier en 
elle-meme une etude. (4) Reduire ('effort consacre, 
dans tout le pays, a de nouvelles methodes. Dans 
presque chaque laboratoire visite, on nous a dit que les 
methodes existantes n'etaient pas bonnes et qu'il 
fallait consacrer beaucoup d'effort au developpement 
de nouvelles methodes. C'est a se demander s'il ne 
s'agit pas IA d'un comportement de &placement : une 
occasion de recherche et de publication dans un 
travail de routine par ailleurs ennuyeux. Si tel est le 
cas, on pourrait peut-etre reorienter cet effort vers 
!'interpretation des donnees. (5) Faire davantage la 
relation entre les donnees sur la chimie de l'eau et les 
autres problemes de l'environnement, par exemple, les 
organismes aquatiques et leurs exigences quant a la 
qualite de l'eau. Ce ne sera pas une Cache facile, car 
les chercheurs oeuvrant dans les domaines de la 
chimie et de la biologie ont une formation differente et 
travaillent dans des ministeres differents. Leurs 
disciplines devront forcement se rapprocher, un peu 
comme l'eau et l'huile peuvent etre unies sous pression, 
sans pour cela donner une mayonnaise. 

Systemes de prealerte 

Nous avons ete chargé specifiquement par le 
comite d'enqueter sur la suffisance de systemes de 
prealerte qui pourraient prevenir des crises comme 
celle du mercure. II y a deux approches a ce genre de 
problemes. L'une est de surveiller l'environnement et 
d'essayer de &teeter des effets. L'autre est d'accorder 
des permis pour l'emploi de materiaux specifiques. 
Environnement Canada utilise presentement ('une et 
l'autre de ces approches. Dans la premiere approche, 
des mesures doivent etre faites sur la obonne» subs-
tance au moment et a l'endroit appropries, et it faut 
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quelqu'un pour interpreter les donnees recueillies. 
Dans la seconde approche, it faut connaitre la toxicite 
de la substance avant d'en permettre l'usage, et ceci 
requiert une recherche prealable considerable. Ces 
deux approches sont evidemment limitees par l'effort 
enorme requis pour etudier et controler de facon 
suivie le million ou davantage de substances chimiques 
utilisees par l'homme. 

Dans le cas du mercure, le polluant ne produisait 
aucun effet nocif evident chez les poissons qui 
l'accumulaient. Ces animaux ne manifestaient donc 
rien de facheux dans l'environnement en termes de 
survie, de croissance, de reproduction ou de com-
portement. Its etaient donc tout a fait inutiles comme 
indicateurs. On peut s'attendre a ce que d'autres 
substances contaminantes de l'environnement se 
comportent de la meme facon. II faut donc s'y prendre 
d'une autre maniere pour detecter de tell materiaux, 
soit par exemple identifier tous les materiaux 
hasardeux utilises dans notre societe, connaitre leur 
toxicite, leur usage et la facon d'en disposer. Quand on 
songe qu'il y a plus de 5 000 substances chimiques 
dangereuses expediees en quantites commerciales, 
c'est IA une Cache monumentale. L'alternative est de 
surveiller quelques substances dans l'environnement 
ou dans les organismes susceptibles de les accumuler. 
LA ou la sante humaine est en jeu, le controle est la 
responsabilte du ministere de la Sante nationale et du 
Bien-etre social. Dans le cas des autres titres, il est Ia 
responsabilite d'une variete d'organismes, y compris 
le ministere de l'Agriculture, le Service canadien de la 
faune et la Direction de ]'inspection du poisson 
d'Environnement Canada. 

Indices de la qualite de l'eau 

En faisant la revue de cette question, nous nous 
sommes rendu compte qu'il y avait au moins quatre 
organismes federaux s'occupant d'indices de ce genre. 

Statistiques Canada est en voie de produire un ou 
plusieurs indices de qualite de l'environnement qui, un 
peu comme l'indice du cotit de Ia vie, serviront a 
mesurer l'etat relatif de l'environnement dans des 
endroits specifiques, en particulier dans les grands 
centres urbains. 

Le Service de la planification et des finances 
d'Environnement Canada a produit un indice com-
posite de la qualite de l'environnement (I nhaber 1974) 
qui n'a d'ailleurs pas ete utilise. 

Le Conseil economique du Canada consacre une 
bonne partie de son rapport annuel aux indicateurs 
sociaux. Un de ces indicateurs, decrit pour la premiere 
fois dans Ia Ile  Revue annuelle, est Ia qualite de l'air 
dans les villes. Ceci est precede d'un interessant exposé 
des raisons pour se concentrer presentement sur la 
qualite de l'air plutot que sur la qualite de l'eau : on 
peut souvent eviter la pollution de l'eau (e.g. baignade  

interdite), mais on ne peut eviter de respirer. Pour des 
millions de personnes au Quebec, ou les rivieres et les 
lacs sont trop polities pour permettre a une recreation 
aquatique, c'est un conseil sage mais peu reconfortant. 

La Direction generale des eaux interieures 
d'Environnement Canada s'est vu confier le mandat 
de produire des indices de la qualite de l'eau. La 
premiere etape est une approche statistique dont 
l'objectif limite sera d'indiquer si la qualite d'environ 
10 cours d'eaux importants s'ameliore ou se deteriore. 

Ceci est loin de comprendre tous les individus ou 
organismes impliques dans la production d'indices de 
ce genre a l'interieur ou a l'exterieur du gouvernement 
federal. II serait approprie de : (I) reunir tous les 
chercheurs interesses dans une atmosphere d'atelier de 
travail afin de leur permettre de connaitre ce que 
chacun fait,. et (2) faire une revue, a l'interieur du 
gouvernement, de la responsabilite de coordonner ces 
efforts eparpilles et qui empietent les uns sur les autres. 

Les indices sont de deux types, descriptifs et 
previsionnels, suivant l'usage qu'on en fait plutot que 
suivant leurs proprietes inherentes. Les indices 
peuvent egalement etre simples, c'est-A-dire fondes sur 
une seule variable, ou complexes, quand plusieurs 
variables sont combinees, qu'elles soient ponderees 
individuellement ou non. Un exemple d'indice simple 
est Ia mesure des bacteries coliformes comme indi-
cateurs de contamination fecale. Un indice un peu 
plus complexe est ]'indice morphoedaphique de 
Ryder, qui combine l'effet positif des solides dissous 
avec I'effet negatif de Ia profondeur moyenne d'un lac, 
pour donner un indice de la production en poisson 
(Ryder et al. 1974). 

Plus l'indice est simple, plus il est operationnel; 
plus il est complexe, plus il est une abstraction qui ne 
peut s'appliquer au monde reel. Ceci provient en 
partie de la difficult& des combiner des composantes 
incompatibles en un indice complexe. Escherichia coli 
permet de determiner si une eau peut etre utilisee par 
l'homme, un faible compte etant bon et un compte 
eleve mauvais pour I'homme, mais de peu d'impor-
tance pour les poissons. L'augmentation des solides 
dissous (jusqu'a un certain point) peut etre bonne 
pour les poissons et mauvaise pour I'homme. Des 
eaux intermediaires sous le rapport de ces deux 
variables peuvent etre acceptables et a l'homme et aux 
poissons. L'indice combine lineairement peut ce-
pendant etre une valeur indiquant qu'au total, l'eau est 
tout simplement inacceptable. C'est une situation 
parallels a l'indice du cotit de la vie. Il importe peu au 
consommateur de savoir que l'indice est demeure 
constant s'il ne sait pas que pour y arriver, il a fallu 
substituer la volaille au boeuf dans le panier d'epicerie 
quand le prix du boeuf a monte. 

Nous nous sommes attarde sur ce point afin de 
demontrer qu'il est tres difficile de produire un indice 
de la qualite de l'eau d'application &endue. Un indice 
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simple ou a peu de variables peut avoir une grande 
valeur previsionnelle dans un plan d'eau ou un bassin 
hydrographique particulier. II est tres difficile de 
concevoir un indice ou des indices applicables aux 
eaux canadiennes en general et conservant une valeur 
previsionnelle quelconque. Bref, qui utilisera un tel 
indice et a quelles fins? 

Atlas de la qualite de l'eau 

Comme pour toute carte, la premiere question est 
de se demander qui seront les usagers eventuels d'un 
atlas de la qualite de l'eau? La deuxieme question, quel 
est le volume d'information dont l'usager aura besoin? 
La troisieme question, combien coutera ce service par 
rapport a sa valeur pour l'usager? Enfin, quelle est la 
duree de vie de l'information contenue dans la carte? 

Aux deux extremes, on a le choix de representer 
le pays entier sur une seule petite feuille de papier, ou 
de produire une grande quantite de cartes detainees de 
la serie topographique (17 000 cartes pour couvrir le 
Canada a l'echelle de 1:50 000, 918 cartes a l'echelle de 
1:250 000). L'Atlas des eaux des Etats-Unis est un 
exemple du premier type; il montre la pollution dans 
les principaux bassins hydrographiques, la com-
position chimique par regions physiographiques, etc. 
Un atlas de ce type est utile en education et dans des 
domaines etendus d'elaboration des politiques. 11 est 
toutefois d'usage limits lorsqu'il s'agit de resoudre des 
problemes a l'interieur des bassins hydrographiques, 
c'est-a-dire, it n'y a pas suffisamment de details. Une 
telle presentation simpliste ou supeficielle peut induire 
en erreur. La riviere Maitland (sud-ouest de ('Ontario) 
est raisonnablement bonne quant a la qualite, mais en 
ete le debit peut comber a zero. 

La preparation de cartes demande beaucoup de 
temps. II faut de 5 a 7 ans pour produire et verifier une 
carte topographique preparee a partir de photo-
graphies aeriennes. Les caracteres geographiques ont 
tendance a demeurer les memes durant de longues 
periodes, et une carte topographique preparee it y a 
10 ou 20 ans peut encore etre un document utile. La 
qualite de l'eau, par ailleurs, change rapidement en 
termes d'industrialisation accrue, de normes et de 
reglements plus stricts, de technologie amelioree pour 
le maintien de la qualite de l'eau, etc. 11 est clair qu'un 
atlas de la qualite de l'eau prepare it y a 20 ans, ou 
meme 10 ans aurait aujourd'hui une valeur limitee. 

On pourrait resoudre ces problemes d'echelle et 
de chronologie en ayant deux publications differentes. 
La premiere serait une serie de cartes de la qualite de 
l'eau incorporees a l'Atlas du Canada. Ce dernier a 
dela 24 pages consacrees a l'eau, et la qualite de l'eau 
comme sujet pourrait entrer dans cette section. Cette 
publication a plusieurs avantages : un personnel 
experiments travaille a sa production de facon 
continue; on publie a tour les 5 ans une version revisee 

requerant 30 hommes-annees (la prochaine edition 
doit paraitre en 1979); le ministere des Approvisionne-
ments et Services,du Canada vend a bas prix des cartes 
separees. Finalement, l'Atlas est largement dissemine 
dans les bibliotheques, surtout scolaires, publiques et 
gouvernementales, et c'est la que se trouvent le plus 
grand nombre d'usagers. 

En plus de feuilles individuelles couvrant tout le 
Canada, il faudra probablement porter la qualite de 
l'eau sur des cartes a differentes echelles selon la 
nature du probleme. Par exemple, les organismes des 
gouvernements provinciaux enregistrent souvent les 
donnees sur la qualite de l'eau ou autres donnees 
semblables sur les cartes de la Division de l'hydrologie 
appliquee oft sont indiquees les stations de controle 
continu. Le systeme qui s'y rattache pour la definition 
de ces stations au Canada a ete adopts par la Direction 
de la qualite de l'eau (DGEI, Environnement Canada) 
et par plusieurs organismes provinciaux. Ces cartes 
sont a une echelle qui convient mieux aux besoins du 
planificateur regional. En outre, les cartes topo-
graphiques du pays ont des echelles de 1:50 000 et de 
1:250 000. Dans les deux cas, la carte finale est le 
resultat de six impressions ou davantage. Il ne serait 
pas tellement difficile de modifier ou de preparer une 
plaque supplementaire pour incorporer sur la carte les 
donnees sur la qualite de l'eau. On preparerait de telles 
cartes seulement quand le probleme justifie un traite-
ment a cette echelle. On peut s'imaginer la valeur de 
telles cartes dans les regions ou l'impact de l'homme 
est la plus grande: la vallee du fleuve Fraser, la cein-
ture Edmonton-Calgary, l'Ontario meridionale, la 
vallee du Saint-Laurent, la vallee de la riviere Saint-
Jean, etc. 

Enfin, grace a une impression automatisee 
dirigee par ordinateur, on pourra produire en peu de 
temps des cartes acceptables. L'information qu'elles 
contiendront pourra 'etre limit& par la capacite de 
l'equipement. D'autant plus qu'il faut beaucoup de 
temps pour preparer les donnees pour l'ordinateur. 
Actuellement, cette technologie est sous-utilisee dans 
la cartographie de la qualite de l'eau. 

Contraintes 

MORALITE CORPORATIVE 

Une contrainte a la solution des problemes de 
l'environnement est le desir des industries de garder 
secrete l'information vitale a toute comprehension des 
problemes. Un exemple est l'usine de la Domtar dans 
le nord-ouest du Quebec. On estime a 16 000 livres la 
quantite de mercure qui s'est échappee du l'usine 
(Presse canadienne, 16 oct. 1975). Seule la Domtar 
connait la quantite de mercure qu'il a fallu acheter 
pour remplacer ces pertes, elle n'a pas divulgue cette 
information, n'a aucune obligation legale de le faire 
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et ne reconnait aucune obligation moralede lefaire. On 
a suggere que les 8 tonnes de mercure peuvent s'etre 
«evaporees» (Ottawa Citizen, 16 oct. 1975). II est 
difficile de s'imaginer comment cela aurait pu se 
produire sans compromettre la sante des ouvriers de 
l'usine, ou pourquoi cette societe aurait laisse 
s'evaporer une quantite du mercure d'une valeur d'un 
tiers de million de dollars. On a egalement suggere que 
le mercure present dans les poissons de la reion, etant 
du mercure organique, ne pouvait provenir du 
mercure inorganique sorti de l'usine. On sait depuis 
1969 que des microrganismes convertissent le mercure 
inorganique en mercure organique. Pour comprendre 
le probleme, it est essential de connaitre la qualite de 
mercure qui s'est echappee dans l'environnement, 
surtout lorsqu'il s'agit de preparer un bilan de mercure 
pour le bassin et un modele previsionnel de re-
tablissement. 

Un autre exemple est la chiminee de Copper 
Cliff, qui &verse dans ('atmosphere de grandes 
quantites de metaux qui retombent sur la terre et l'eau 
avoisinantes. La Societe (INCO), de m'eme que les 
gouvernements federal et provincial ont tous deter-
mine la composition des effluents de la cheminee. 
Toutes ces analyses sont entourees du plus grand 
secret. Les meilleures donnees disponibles se rappor-
tent a 1971 : 14 500 tonnes de fer, 2 000 tonnes de 
nickel, 1 800 tonnes de cuivre, 155 tonnes de zinc, 12 
tonnes de cadmium, 240 tonnes de plomb, 110 tonnes 
d'arsenic et 17 tonnes de selenium (Steel Labour, oct. 
1973). lei encore, les ecologistes ont besoin .  de 
connaitre la nature et la quantite du materiel ainsi 
emis afin de construire un modele de la reponse de 
l'ecosysteme a cette charge de materaux toxiques. La 
comprehension de la degradation de l'environnement 
a pour objectif d'en produire les implications pour la 
sante et la survie de l'homme et des autres organismes. 
Dans l'echelle des valeurs qui prevaut a l'heure 
actuelle, on considere cela comme moins important 
que la reticence. 

RETICENCE 

A Environnement Canada, les donnees sur 
l'environnement sont entourees d'une reticence 
excessive et non necessaire. Ceci est, a notre avis, une 
contrainte majeure a la comprehension des effets des 
substances contaminantes sur l'environnement 
aquatique. Dans le cadre du mandat de la presence 
etude, it est donc difficile d'etablir la suffisance a la 
foil de ('analyse et de ('interpretation. La Direction de 
l'inspection du poisson, par exemple, maintient 
d'importants laboratoires a travers le pays qui font des 
analyses de poissons et de coquillages d'eau douce et 
de mer debarques par les pecheurs canadiens, et celles 
de produits semblable importes au Canada. Les 
resultats de plusieurs de ces analyses sont gardes en  

secret, et meme les autres chercheurs au sein de ce 
service n'y ont pas acces. II est donc impossible de 
savoir, sauf pour la Direction de l'inspection du 
poisson, si les analyses et leur interpretation atteignent 
leurs objectifs. La meilleure facon de s'en assurer 
serait de rendre publics les rapports fondes sur ces 
analyses. Ceci serait au moins un bon stimulant au 
maintien de la haute qualite du travail. 

Soit dit entre parentheses, le present systeme de 
tenir secrets les resultats des donnees sur l'inspection 
du poisson est un gaspillage considerable des res-
sources federales. Plusieurs autres organismes ont 
besoin d'une information identique dans la poursuite 
legitime de leur propre mandat. Comme resultat, it 
peut y avoir cote-à-cote deux laboratoires produi-
sant les memes donnees, du moins en partie. Souvent, 
les autres organismes seront obliges d'avoir recours 
des mesures moins satisfaisantes de polluants de 
l'environnement. C'est ainsi, par exemple, que la 
Commission mixte Internationale, quand on lui refusa 
des donnees sur les substances contaminantes 
presentes dans les poissons des Grands lacs, fut obligee 
d'entreprendre une etude alternative coOteuse et pas 
entierement satisfaisante des substances contami-
nantes dans les oiseaux et mammiferes ichtyophages. 

Finalement et plus pertinemment, tout genre 
d'autoritarisme diminue les chances de succes dans la 
solution des problemes. Popper (1966) affirme que le 
meilleur moyen pour une societe de resoudre ses 
problemes est de le faire ouvertement. Specifiquempnt, 
en permettant la libre production de solutions 
diverses, leur critique par le public et enfin un choix et 
une modification fondes sur cette critique. Si tel est le 
cas, et l'argument de Popper n'a jamais ete refute, 
['analyse ou l'interpretation autoritaire et/ ou reticente 
des donnees sur l'environnement sont moins efficaces 
que quand elles se font ouvertement. 

L'auteur du present rapport se volt dans l'impos-
sibilite de renseigner le comite sur la suffisance totale 
du systeme de prealerte. 

A la lumiere de ce qui precede, on devrait re-
examiner la presente politique de reticence. 

ROLE DES UNIVERSITES 

La contribution du secteur universitaire dans le 
domaine de la recherche sur la qualite de l'environne-
ment aquatique est relativement faible. II existe peu de 
centres oil elle est concentree, et ceux-ci sont plus 
apparents que reels. II y a quand merne quelques 
exceptions. 

Une station sur le terrain comprend comme 
personnel 2 professeurs, 10 etudiants diplomes de 
l'Universite du Manitoba, 6 professeurs et etudiants 
diplomes de I'Observatoire Lamont de l'Universite 
Columbia et 6 techniciens. L'equipement varie de bon 
A excellent, et l'appui financier a son operation est 
adequat. La serie de seminaires est la plus intensive du 
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pays. Les travaux des etudiants diplomes jouissent 
d'une direction exceptionnelle, et le choix des projets 
de recherches est excellent. Toutes les etudes sont au 
premier plan de la connaissance humaine. Nous 
hesitons a reconnaitre la Station de la region des lacs 
experimentaux (R LE), de crainte qu'elle ne soit jugee 
contraire a I'Acte de I'A.N.B. et qu'on ne perde notre 
meilleure station de recherches pour travaux post-
gradues en limnologie. La lecon est quand merne 
evidente : les universites n'ont pas les ressources 
financieres et ne possedent que peu de personnel de 
l'habilete et de l'energie de M. D. W. Schindler pour 
organiser une recherche de premier ordre sur l'eau. 

Un autre secteur academique oit it y a concentra-
tion est l'INRS-Eau a l'U niversite du Quebec. Environ 
80 personnes y travaillent dans les installations du 
Complexe scientifique. Un quart du budget d'ope 
ration de ('organisation provient de l'universite, et la 
balance de contrats accordes par divers gouverne-
ments et par l'industrie. L'organisation offre un 
programme multidisciplinaire de 2 ans pour diplomes 
dans le domaine de l'eau, le seul du genre au pays. 

II n'est pas du ressort de ce rapport de definir le 
role du secteur universitaire. On reconnait cependant 
qu'il y a divergence d'opinions sur le degre et la facon 
dont les universites peuvent contribuer a ('etude de la 
qualite de l'environnement. On concoit le role des 
universites comme se limitant 0 l'enseignement 
(Meyboom 1972) ou comme offrant un vehicule 
unique pour la solution de problemes interdiscipli-
naires (H. F. Fletcher, communication personnelle). 
En general, les universitaires trouvent tres difficile de 
separer les deux activites, I'enseignement au niveau 
postgradue et la recherche, mais la source de finance-
ment de ces activites est avant tout provinciale et 
federale respectivement. En outre, le contact entre les 
universites et le gouvernement est mal organise. Au 
cours de cette etude, la plainte que' nous avons 
entendue le plus souvent de la part des universitaires 
est qu'ils ne savent jamais avec qui entrer en contact 
ou traiter au gouvernement en ce qui a trait a la 
recherche sur l'environnement. 

On peut dire que la plus grande partie des 
recherches sur l'eau effectuees dans les universites est 
une science artisanale. Elle est caracterisee par des 
travaux isoles et sans rapport entre eux. Par exemple, 
un chercheur etudiera to benthos d'un cours d'eau, un 
autre la matiere organique d'un second cours d'eau, 
un troisieme les substances inorganiques d'encore une 
autre cours d'eau, et enfin un autre chercheur etudiera 
les poissons d'une riviere avoisinante. Chaque 
chercheur a ses raisons de faire son boulot to 00 il 
l'entend, mais, prises collectivement, ces pieces isolees 
contribuent beaucoup moins a la comprehension que 
si tout ('effort avait ete dirige sur une region unique, 
soit une nappe d'eau soit un bassin hydrographique. 
Ceci ne veut pas dire que toute la recherche uni- 

versitaire doive faire partie d'un plan d'ensemble quel- 
conque. Au contraire, l'universite est l'endroit logique 
pour la poursuite de bien des recherches innovatrices. 

Les chercheurs universitaires recevraient peut-
etre plus d'aide financiere si leur travail comportait 
une innovation plutot qu'un controle continu. Une 
bonne proportion de la recherche effectuee dans les 
universites prend la forme de cueillette de donnees 
fondamentales. Dans certains cas, on compte sur de 
fortes sommes d'argent pour surveiller des environne-
ments dans lesquels il en coOte beaucoup pour 
travailler et ou les mesures sont dispendieuses. C'est 
ainsi par exemple que l'Institut des Grands lacs a lutte 
pendant plusieurs annees pour maintenir un navire de 
surveillance dans les Grands lacs inferieurs. (Un 
Institut de lacs de moindre importance aurait ete plus 
approprie au mandat d'enseignement de l'Universite 
de Toronto.) 11 en est de theme du Centre de Kanana-
skis qui dolt faire un grand nombre d'analyses 
chimiques, organiques et inorganiques, regulieres sur 
la qualite de l'eau. 
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FIG. 3. Conseil national de recherches du Canada, aide 
financiere aux universites pour la recherche scientifique, 
exprimee en pourcentage du niveau de 1969 et corrigee pour 
tenir compte de ('inflation en utilisant l'lndice des prix a la 
consommation et I'Indice des prix implicites (IPC et IPI 
gracieusete de Statistiques Canada). 

Comme corollaire de cette obsession pour la 
technologie et la mecanique de cueillette de donnees 
fondamentales dans les programmes universitaires, 
on n'accorde que peu d'attention a l'analyse et 0 
]'interpretation des donnees dans le processus edu-
cationnel. Ceci explique en partie la faiblesse de 
l'interpretation des donnees dans plusieurs aspects de 
la recherche portant sur l'eau au sein des gouverne-
ments federal et provinciaux. Les diplomes uni-
versitaires a I'emploi du gouvernement sont obliges de 
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travailler la plupart du temps sur une information 
existante. 11 devrait y avoir davantage dans leur 
formation universitaire qui les aiderait a remplir ce 
role. 

La faiblesse de l'analyse et de 'Interpretation de 
''information a egalement un autre genre de racine. 
Tres peu de Canadiens ont ete des pionniers dans ce 
domaine. Its sont rares les professeurs d'universite qui 
ont invente une nouvelle approche et forme un groupe 
de disciples pour transmettre le message. 11 y a ici 
contraste avec les autres pays, meme de petits pays, 
qui ont produit de tels individus. L'approche de-
veloppee par Lance et Williams (Australie) pour 
l'analyse de communautes biologiques complexes en 
est un bon exemple. La litterature abonde en noms de 
personnes et d'endroits : indice de Jaccards, metrique 
de Canberra, fonction de Shannon-Weiner, metrique 
de Manhattan, etc., tous hors du Canada. 

11 serait desirable de faire la revue des six octrois 
de 5 ans aux universites afin d'evaluer le succes de 

FIG. 4. Aide a la recherche scientifique dans les universites, 
six pays industrialises, 1969-74, exprimee en pourcentage 
d'augmentation depuis 1969. 

''experience. Dans le cas oil de fortes sommes 
federales n'ont pas produit de programme viable, it est 
essentiel qu'on identifie les causes de l'echec. Inverse-
ment, dans les centres oil it y a de la vie, on devrait 
expliquer les succes. Cette information, compilee dans 
un rapport, servirait de guide a la fois aux universites 
et au gouvernement, dans les cas futurs ou l'on 
recommande une semblable approche en equipe. 

FINANCEMENT DE LA RECHERCHE UNIVERSITAIRE 

II n'est pas tres surprenant que les universites 
soient incapables de mettre sur pied des programmes 
efficaces sur la qualite de l'environnement aquatique. 
Le financement de la recherche universitaire est avant 
tout la responsabilite du Conseil national de re-
cherches du Canada (CNR), et les fonds octroyes en 
aide a la recherche sont geles depuis la seconde moitie 
des annees 1960. Depuis ce temps, it y eut forte 
erosion causee par l'inflation, la valeur des montants 
accordes a la recherche durant la periode 1969-74 
ayant diminue de plus d'un tiers (fig. 3). Cette politique 
n'a pas ete poursuivie dans les autres pays indus-
trialises (fig. 4). 

Pendant pres d'une decennie, la recherche 
universitaire en sciences naturelles au Canada a 
manqué de fonds. Ceci est encore plus evident, si l'on 
compare les montants accordes aux universites avec 
ceux consacres a la recherche interne du federal en 
science (fig. 5). 
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cat. 13-202). 

200 

R-D FEDERALE INTERNE 



TABLEAU 1. Montants consacres aux activites scientifiques par Environnement 
Canada, 1974-75. (Source : Statistiques Canada) 

Service 
Depenses 

totales 
Secteur 

universitaire 
Pourcentage 
universites 

Environnement 
atmospherique 69 842 000 615 000 0.88 

Gestion de l'en-
vironnement 79 805 000 2 623 000 3.28 

Protection de 
l'environnement 4 190 000 37 000 0.88 

Peches 25 248 000 420 000 1.66 
Sciences de la mer 52 268 000 205 000 0.39 
Total 231 353 000 3 900 000 1.68 
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Dans le programme d'octrois du CNR, on a 
consacre relativement peu du $71 millions (1973-74) A 
la recherche sur la qualite de I'environnement 
aquatique. Si l'on fait la revue des titres enumeres 
dans le Rapport annuel de 1973-74 sur les bourses et 
octrois de recherches, on trouve 18 projets d'un total 
de $118 155 (annexe 1) ou sde 1% pouvant etre 
consideres comme entrant dans cette categorie. Dix-
sept autres octrois ont ete accordes pour des etudes 
touchant en partie la qualite de l'environnement 
aquatique. Quelles qu'en soient les raisons, les octrois 
du CNR ne sont pas une source majeure de finance-
ment de recherches de cette nature au Canada. On a 
cependant accorde quelques octrois importants au 
developpement (annexe 2). 

Le ministere de l'Energie, des Mines et des 
Ressources (EMR) a accorde des fonds pour la 
recherche sur l'eau en 1968-69. Cette responsabilite a 
ete transferee a la Direction generale des eaux 
interieures, Environnement Canada, et le financement 
s'est pour suivant les termes d'ententes de 5 ans. Les 
montants federaux, atteignant un maximum d'environ 
$865 000 annuellement, ont permis la formation ou 
I'appui continu de centres a six institutions : West-
water a l'Universite de la Colombie-Britannique, 
Division de l'hydrologie a l'Universite de la Sask-
atchewan, Centre Agassiz a l'Universite du Manitoba, 
Traitement des eaux usees a l'Universite McMaster, 
Institut d'etudes sur l'environnement de l'Universite 
de Toronto et CENTREAU a l'Universite Laval. 
Depuis la fin des octrois de 5 ans, la plupart de ces 
centres ne recoivent qu'une aide limitee, et la moitie 
des six cesseront peut-etre de fonctionner. 

La relation entre le gouvernement federal et les 
universites est a la base et est largement responsable 
du genre de problemes decrits plus haut. Suivant 
I'Acte de l'Amerique du Nord Britannique, ]'educa-
tion, y compris l'education universitaire, est la 
responsabilite des provinces. Les provinces ont  

consenti, bien qu'a contre-coeur, a ce que la recherche 
au niveau tertiaire d'education soit financee par le 
federal. II n'y a cependant aucun organisme federal 
chargé de cette responsabilite. Comme resultat, 
chaque ministere gouvernemental ou chaque unite a 
l'interieur d'un ministere etablit son propre systeme 
d'octrois. Les objectifs, les approches et les montants 
varient grandement d'un organisme subventionnaire 
l'autre. Ceci est evident au tableau I oit sont indiques 
les montants et le pourcentage des depenses consacres 
au secteur universitaire par service au rein d'Envi-
ronnement Canada. 

Des montants totaux consacres a la recherche et 
au developpement par l'intermediaire des universites, 
67.3% proviennent du Service de la gestion de 
I'environnement, en grande partie de la Direction 
generale des eaux interieures. Le Service des peches et 
des sciences de la mer, avec un mandat beaucoup plus 
large (eutrophisation, biologie marine et d'eau douce, 
peches maritimes et d'eau douce), n'est responsable 
que de 16% seulement de la recherche financee par 
Environnement Canada dans les universites. 

Egouts municipaux 

Dans biens des regions du Canada, les egouts 
domestiques sont la cause principale de la dete-
rioration de la qualite de I'environnement aquatique. 
Cette deterioration affecte I'homme et les organismes 
directement et ('utilisation de plantes et d'animaux 
pour consommation humaine indirectement. 

Le probleme du rejet des dechets humains n'est 
pas nouveau. 11 s'est aggrave avec l'invention du 
cabinet a chasse d'eau par William Crapper, ce qui eut 
pour effet de confier a l'eau le rejet des dechets 
humains. Le traitement moderne des egouts a ete 
concu par Edmund Chadwick en 1843, qui utilisa les 
concepts de sedimentation en lagune et l'oxydation de 
materiel de forte demande en oxygene. Depuis ce 
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temps, la recherche sur le rejet des (Whets a ete 
remarquablement modeste. 

II est encore plus remarquable de constater que 
130 ans apres que Chadwick demontra la valeur du 
traitement des egouts, plusieurs centres de population 
au Canada, un pays qui jouit d'un des plus hauts 
revenus per capita au monde, rejette encore des egouts 
non traites dans les eaux souterraines et superficielles, 
et dans les estuaires et la mer. Ceci comporte des 
risques pour la sante, une diminution de la qualite de 
I'environnement et d'importantes pertes economiques, 
qui sont souvent ignores. 

TRAITEMENT ET NON-TRAITEMENT 

En general, le rejet d'egouts domestiques et 
industriels est plus commun et plus raffine a l'inte-
rieur du pays que dans les regions cotieres ou sub-
cotieres. En Alberta, toutes les communautes 
desservies par des systemes d'egouts ont un traitement 
equivalent au niveau secondaire. En Saskatchewan, 
toutes les communautes possedent un traitement 
primaire et plus de 90% sont dotees d'un traitement en 
lagune avec &charge semi-annuelle, c'est-A-dire, 
requivalent d'un traitement secondaire. Des 
communautes telles que Regina et Saskatoon utilisent 
la chloration, de meme que d'autres communautes en 
aval, surtout North Battleford, on l'effluent des egouts 
est situe en amont de la prise d'eau domestique. Au 
Manitoba, 85% des communautes de plus de 200 
habitants possedent un systeme d'egouts et de 
traitement de l'effluent. Dans quelques municipalites, 
les systemes sont inadequats, mais on est en train de 
remedier a la plupart des deficiences. 

Ce haut niveau de traitement dans les provinces 
des Prairies offre un contraste frappant avec la 
province de Quebec. A peine 11% des egouts 
domestiques ne recoivent pas plus qu'un traitement 
primaire (Association quebecoise des Techniques de 
l'Eau 1975). Pratiquement toutes les rivieres se 
deversant dans le fleuve Saint-Laurent entre Valley-
field et Quebec sont contaminees par les egouts. La 
baignade est interdite sur toutes les plages du Saint-
Laurent dans le voisinage de Montreal. I1 y a quelques 
decennies, les eaux et les rives du Saint-Laurent 
constituaient une grande ressource recreative, facile-
ment accessible a un grande nombre de personnes, a 
coat modeste. Maintenant, le Saint-Laurent se classe 
avec le Mississippi et le Rhin parmi les fleuves les plus 
polities du monde (Ottawa Journal, 22 aout 1975). De 
meme, plusieurs rivieres et cours d'eau de la vallee du 
Saint-Laurent se pretaient bien a une recreation 
aquatique. A l'heure actuelle, des rivieres telle la 
Yamaska contiennent 3-4 ppm de phosphate 
disponible provenant d'effluents agricoles et do-
mestiques, avec, comme on peut s'y attend re, pro-
liferation d'algues. 

Devant une telle pollution universelle de l'eau 
douce, les residents de la valle du Saint-Laurent ont 
adopte l'attitude que leur con munaute seule n'y 
pouvait rien et qu'il etait inutile de tenter d'ameliorer 
la situation locale si la pollution continue en amont. 
Ce raisonnement a ete recemment detruit par ('accord 
federal-provincial-municipal sur le financement de la 
collection et du traitement primaire (avec chloration) 
des egouts de Montreal. Ceci est evidemment un 
important premier pas, mais on ne peut considerer ni 
le traitement primaire ni la chloration comme etant 
une solution tres satisfaisante du probleme. Les 
deversements accidentels de substances chimiques qui 
se produisent parfois nous font realiser quelques-uns 
des points faibles des approvisionnements en eau 
douce domestique. En aolit 1975, 68.1 kg d'un pro-
duit qui chasse les insectes, le neopentyl glycol, a ete 
&verse dans les egouts de Sainte-Therese oia it 
atteignit une concentration de 8.0 ppm. La prise d'eau, 
situ& a 90 m de distance, capta suffisamment de ce 
materiel pour donner a l'eau potable de la commu-
naute une concentration de 1.6 ppm. 

En general, la pollution par les egouts s'etend aux 
lacs des cantons de l'Est, et aux lacs accessibles de la 
rive nord aussi a l'est que la ville de Quebec. Ici encore, 
ceci a entraine une perte serieuse de recreation 
aquatique, les hauts niveaux de E. coli empechant 
d'utiliser les lacs pour le sport dans l'eau, pour 
l'approvisionnement en eau potable, etc. On s'efforce 
presentement d'ameliorer la qualite de certains plans 
d'eau. Dans le cas du lac Memphremagog, un moulin 
sur le cote americain est en train d'installer un systeme 
de traitement tertiaire, et les communautes sur le cote 
canadien mettront en place des systemes de traitement 
d'egouts. 

Dans les provinces cotieres de l'Atlantique, 
plusieurs grandes communautes, en particulier 
Halifax-Dartmouth, Moncton et St-Jean ne 
possedent aucune sorte de traitement. De plus, un 
grand nombre de petites communautes rejettent des 
egouts non traites directement dans les eaux de maree. 
Au moment de la redaction de ce rapport, trois 
communautes, y compris Edmundston sur la riviere 
Saint-Jean, sont depourvues de traitement. Certaines 
communautes riveraines sont la Nemesis du genie 
sanitaire : maisons echelonnees le long de la rive, trop 
eloignees les unes des autres pour une collection 
economique des egouts et trop rapprochees pour 
('utilisation sans danger de fosses septiques. 

GOUTS ET FRUITS DE MER 

II est facile de calculer les coats de traitement des 
egouts. Par contre, les coats du non-traitement sont 
souvent beaucoup moins tangibles. Par exemple, 
comment attribuer une valeur en dollars a la perte de 
recreation? A la perte du plaisir esthetique? La 
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contamination des organismes comestibles est une 
situation oil Pon peut mesurer la perte economique 
causee par la pollution. Le Canada et les E.-U. ont 
etabli en commun des normes de niveaux acceptables 
de E. coli dans les coquillages, simplifiant ainsi la 
reglementation touchant la recolte et l'exportation-
importation. Ces normes peuvent etre depassees dans 
des coquillages exposés a des egouts bruts, et de telles 
regions sont interdites a la recolte commerciale. Dans 
les provinces de l'Atlantique, les 211 regions fermees 
couvrent l'incroyable superficie de 1 800 km 2 . Ce qui 
veut dire que les ressources comestibles de ces zones 
sont perdues pour le pecheur commercial. En 
pratique, certains coquillages sont &places physique-
ment de regions polluees a des regions non polluees et 
maintenus dans une eau plus propre jusqu'a ce que le 
compte de E. coli baisse a un niveau acceptable. (On 
suppose que les bacteries et les virus pathogenes sont 
elimines des coquillages a peu pres au meme rythme.) 
A la fin de cette periode, environ 6 semaines, on peut 
recolter les coquillages. Le taux de filtration des 
huitres varie en fonction de la temperature, et les 
temps de oclairanceo sont beaucoup plus longs a de 
basses temperatures. Ce transfert de coquillages 
polities est dispendieux en ceci qu'il exige beaucoup 
de main-d'oeuvre, et la pratique n'est pas tres 
repandue. La plupart des regions closes demeurent 
une perte economique complete. 

Les regions closes sur la cote du Pacifique ne sont 
pas aussi nombreuses ni aussi etuendues. Elles 
comprennent NanaImo, Ladysmith, Crofton, la baie 
de Cowichan, Ganges Harbour, la baie de Schwartz, 
etc. Ici aussi, il est regrettable que ces regions de 
coques et d'huitres soient perdues pour la recreation 
ou la recolte commerciale. 

La gestion des coquillages, c'est-A-dire des huitres, 
des coques, des moules et des palourdes (mais 
excluant le homard et les petoncles) est sans doute 
plus saine que ne le laisse entendre cette section. Il n'y 
a pas eu d'incidents serieux d'empoisonnement par les 
coquillages depuis 1972. Cette annee-la, quelque 450 
personnes ont ete malades apt -es avoir mange des 
huitres de Caraquet (N.-B.). Ceci coIncida avec le 
debordement dans l'environnement marin d'une 
lagune de aches provenant d'une porcherie de 1 000 
pores. A cause du decalage entre la pollution et les 
rapports de maladie, on n'a pu etablir avec certitude 
une raltion de cause a effet. 

Il y a un besoin evident de recherches sur les 
coquillages et la pollution par les egouts. Un probleme 
est la determination du sort, non seulement de E. coli, 
mais d'organismes pathogenes pour l'homme, virus 
aussi bien que bacteries, dans les huitres. Ces 
organismes sont-ils entreposes dans l'huitre? Avec 
quelle efficacite sont-ils elimines dans une eau propre? 
Un autre probleme tres important a resoudre est le 
niveau de traitement a donner aux egouts pour  

atteindre un bas niveau de E. coli dans l'huitre. Le 
traitement secondaire qu'on est en train d'installer un 
peu partout dans les provinces de l'Atlantique est-il 
suffisant? 

Il ne sera pas facile de changer ]'habitude de 
manger des huitres cruel. Ceci necessite une vigilance 
speciale dans le controle continu et un solide fonde-
ment de recherches pour la gestion. 

La relation entre une eau polluee par les egouts et 
la comestibilite des poissons est moins claire. Ceci est 
du A plusieurs facteurs : la plupart des poissons ne sont 
pas des filtreurs au meme sens que les coquillages. Les 
poissons sont beaucoup plus mobiles, donc il est plus 
difficile d'etablir une relation de cause a effet. 
Contrairement aux huitres, les poissons sont presque 
toujours cuits, la cuisson causant la mort des orga-
nismes contaminants. Enfin, ce qui est peut-etre for-
tuit, certaines especes de poissons, les saumons du 
Pacifique par exemple, qui viennent en contact 
prolonge avec des eaux polluees telles celles du fleuve 
Fraser, sont les poissons qui sont presque toujours mis 
en conserve. Ceci implique la cuisson sous pression a 
haute temperature et la destruction des organismes 
contaminants. 

Un autre probleme se rapportant a la pollution de 
l'eau de mer par les &gouts est l'usage subsequent de 
l'eau de mer dans la transformation des aliments. Les 
usines de transformation du poisson par exemple, 
sont eparpillees le long de la cote des provinces de 
l'Atlantique. Ces usines, naturellement, sont en 
general associees a des communautes, la communaute 
utilisant l'eau de mer pour le rejet des egouts, et I'usine 
utilisant l'eau de mer comme eau de lavage. Cet usage 
est soumis a un controle continu en vue de detecter 
E. coli, et il peut etre necessaire de traiter au prealable 
l'eau de mer. 

La chloration des egouts detruit un fort pour-
centage de E. coli et, on Pespere, un pourcentage 
egalement eleve de bacteries et de virus nuisibles a la 
sante humaine. Ce procede, naturellement, ne 
diminue pas le contenu de ]'effluent en elements 
nutritifs, comme le fait le traitement. Des villes 
comme Montreal et Vancouver, qui deversent leurs 
egouts en eau douce, ont opte pour la chloration. Les 
gens impliques dans les peches se sont traditionnelle-
ment objectes a la chloration a cause de la haute 
toxicite, pour les poissons, du chlore libre et des 
composes qui en resultent, tels que les chloramines 
(Servizi et Martens 1974). La methode admire de 
dechloration des egouts en vue de les rendre non 
toxiques el:Ate environ quatre fois plus que la 
chloration elle-meme, et son coilt est donc prohibitif. 
La Commission internationale de la peche du saumon 
dans le Pacifique a fait des recherches dans le but de 
decouvrir un procede de dechloration peu dis-
pendieux, et a eu un certain succes. On doit noter ici 
que l'organisme qui essaie de maintenir la qualite de 
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l'environnement est oblige de se charger de la re-
cherche; non seulement la recherche essentielle a la 
protection de la ressource (i.e. etudes de toxicite), 
mais aussi la recherche sur des methodes de traitement 
des egouts moins dommageables aux organismes 
aquatiques. 

On a recemment exprime de l'inquietude au sujet 
du chlore et des composes organiques resultant de la 
chloration de l'eau comme etant des substances 
cancerigenes pour l'homme. Au moment ou nous 
redigeons ce rapport, it est trop tot meme pour faire 
allusion a la fawn dont ceci peut influencer l'opinion 
sur la chloration des egouts. On peut s'attendre a ce 
qu'il se fasse beaucoup de recherche dans ce domaine, 
une bonne partie en dehors du Canada. 

REJET SUR TERRE 

A mesure que le traitement des egouts munici-
paux se generalise, le probleme du rejet des boues 
devient plus aigu. ✓ tant donne que ces substances 
nutritives ont leur origine sur terre, l'ideal serait de 
retourner ce materiel a la surface du sol. Ceci est 
souvent impraticable, simplement a cause des coats de 
distrubition. En plus de cela, it y a des problemes tres 
pratiques. On ne connait pas le role des batteries et 
des virus dans les boues, par exemple, utilisees comme 
engrais de recoltes servant a la consommation 
humaine directe. Ces organismes reussissent-ils 
penetrer dans les plantes-racines, par exemple? 11 est 
ironique de constater que ce domaine particulier de 
recherches en Alberta a du etre abondonne quand le 
federal a cesse de le financer. 

Un autre probleme touchant ('utilisation des 
boues d'egouts est la haute teneur en metaux lourds du 
materiel et l'assimilation subsequente de ces metaux 
par les plantes. Cette haute concentration de metaux 
est causee avant tout par les industries qui rejettent 
dans les egouts municipaux les eaux usees de l'usine. 
La matiere organique sert en partie de trappe a ces 
metaux. Les organismes provinciaux et municipaux 
s'interessent au niveau de metaux dans l'effluent a la 
sortie de l'usine de traitement des egouts, par opposi-
tion a l'attitude federale qui est de contenir les dechets 
a l'interieur de l'usine individuelle. En general, c'est 
l'attitude provinciale qui prevaut. 

Des approches nouvelles sont apparues, surtout 
en Alberta meridionale. Une irrigation par arrosage 
de materiel de lagunes d'egouts a ete tent& et s'est 
aver& rentable. On a cultive seulement des plantes 
fourrageres dans un sol ainsi trait& et it n'y eut pas 
accumulation de metaux lourds dans les animaux ou 
dans les produits laitiers. 

La gamme des besoins en recherche dans ce 
domaine est &endue. II est certain que ('application 
aux sots de tout dechet municipal aide a proteger 
l'environnement aquatique. II faut comprendre le  

lessivage de ce materiel (Great Lakes Water Quality 
Board 1973) avant d'etablir une reglementation 
'concernant le rejet de «clechetso de cette nature. II faut 
egalement comprendre les sources, l'assimilation et le 
sort des organismes pathogenes et des metaux lourds. 
Finalement, on sait que les urines de traitement 
d'egouts municipaux dechargent des quantites 
appreciables de metaux lourds dans les eaux qui les 
recoivent. La gravite de ce probleme reste encore a 
determiner. 

Agriculture 

L'agriculture a la reputation d'etre le plus grand 
accapareur d'eau (Carr 1966). Ses besoins directs en 
eau sont considerables pour l'irrigation, l'abreuvage 
du betail, etc. Its peuvent egalement etre eleves pour le 
rejet des dechets, comme dans le cas du ruissellement 
des paturages. Certaines pratiques agricoles, surtout 
la culture de la pomme de terre, peuvent causer le 
transfert de vastes quantites de sol des champs dans 
les tours d'eau. De meme, les engrais chimiques 
peuvent etre laves du sol et entraines dans les eaux 
douces. Cet enrichissement a pour effet d'augmenter 
la production d'algues, modifiant ainsi la qualite de 
l'eau et l'empechant d'etre utilisee a plusieurs autres 
fins. Finalement, une partie des produits chimiques 
uitlises en agriculture, en particulier les poisons tels les 
insecticides, les herbicides et les fongicides penetrent 
dans les eaux douces, s'accumulent dans les 
organismes et peuvent atteindre un haut degre de 
concentration dans les animaux au sommet de la 
chaine alimentaire. 

EROSION DU SOL 

Avant d'être colonisee, la portion meridionale de 
l'est du Canada etait recouverte d'une foret mixte de 
bois francs et de pins blancs. Le plancher de la foret 
etait recouvert d'un tapis de feuilles reposant sur 
quelques pouces d'humus. Cet humus noir provenait 
de la deposition annuelle des feuilles, de l'acidite 
nuisible aux batteries et de la presence de composes 
organiques tels les tanins. Le massif forestier et le lit de 
feuilles servaient a attenuer la force des pluies. La 
matiere organique du plancher de la foret avait une 
grande capacite de retention de l'eau. L'erosion par 
impact des gouttes de pluie et l'eroision en nappe 
etaient donc grandement limitees. 

La colonisation du debut prit la forme de de-
boisement des forets de bois francs pour ('agriculture. 
La mince couche d'humus etait ainsi privee de sa 
source de materiel, et le carbone fut rapidement 
consommé par les batteries. Les sous-sols exposés, 
telles les fines argiles, etaient accessibles et sujettes au 
transport par l'eau. Hen est resulte un mouvement de 
vastes quantites de sol vers les rivieres et les lacy. 
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L'etendue de ce phenomene est fonction de la pente 
des terres, de la porosite du sol, de la presence d'une 
recolte qui protege le sol en culture, etc. Selon le 
ministere de l'Agriculture des E.-U., le deboisement 
et les cultures en rangs ont augments ]'erosion de 
100 a 10 000 fois. Dans le cas des prairies, ('augmen-
tation est de 20-100 fois (Brown 1968). Nous n'avons 
pas de donnees sur le transport total des sols au 
Canada. Aux Etats-Unis, le transport annuel par les 
rivieres est d'un milliard de tonnes, le Mississippi et 
ses tributaires en transportant la moitie (Gottschalk 
et Jones 1955). 

La culture de la pomme de terre est un des types 
d'agriculture les plus dommageables en terme 
d'erosion. La perte en sol sur une pente de 12% peut 
atteindre 10-12 tonnes/ acre par an. La longevite 
d'une terre de ce genre est de 2-3 decennies. La cause 
principale est que le sol est exposé sauf durant une 
petite partie de l'annee. L'erosion est de plus favorisee 
par le labourage de haut en bas des collines, l'enleve-
ment des arbustes en bordure, ]'utilisation de 
substance's chimiques pour tuer les fanes de pommes 
de terre, etc. 11 n'est pas facile d'evaluer la repercussion 
sur la riviere Saint-Jean ou sur les cours d'eau de 
111e-du-Prince-Edouard, de la culture de la pomme 
de terre, mais it est clair que l'effet est considerable. 

DRAINAGE DES TERRES HUMIDES 

La seconde phase des debuts de ]'agriculture a ete 
peut-etre de trouver des terres periodiquement ou 
continuellement inondees qui pouvaient etre drainees 
pour la culture ou le paturage. Dans le sud de 
l'Ontario, 75% des terres jadis humides sont main-
tenant egouttees. Les terres humides ont une forte 
capacite d'emmagasinage d'eau, recevant l'eau des 
crues chaque printemps et les abondantes pluies 
periodiques. Ces terres humides ont donc pour effet 
de moderer grandement les inondations en diminuant 
le debit de pointe et en prolongeant la duree du debit 
des cours d'eau. La perte des terres humides a 
accentue le processus des inondations periodiques. 
De plus, l'occupation des terres humides ainsi re-
clamees ajoute naturellement aux dommages causes 
par les inondations. 

Dans l'Ouest canadien, les terres humides sous 
forme de fondrieres ou de cuvettes continuent de 
s'egoutter a un rythme significatif. Ce processus est 
en grande partie sous le controle dufermier individuel. 
Il est a l'avantage immediat de ce dernier de retirer le 
plus possible de la terre qu'il cultive. L'emploi de 
machines extra-larges, tels que des motoculteurs de 40 
pieds, est compromis quand des fondrieres empachent 
la machine de se &placer en ligne droite. Le fermier y 
remedie en drainant les fondrieres si possible, par 
exemple, grace a des fosses temporaires creuses 
chaque automne avec la charrue. Les ministeres  

provinciaux de ('agriculture accordent aussi une aide 
financiere au creusage de fosses plus importants. Le 
ministere federal de l'Agriculture, pour sa part, 
fournit conseils et encouragement au drainage des 
fondrieres (Korven et Heinrichs 1971). En plus du 
drainage partiel ou total des terres humides, it est a 
l'avantage du fermier d'enlever les taillis de bois 
autour de la fondriere et de bruler la vegetation du 
bassin en automne. Ceci permettra de cultiver plus 
pres de l'eau, surtout dans l'eventualite d'un prin-
temps sec. 

Cette pratique a entrains la perte d'environ 
I %/ an des terres humides des prairies pendant les 
decennies d'apres-guerre. La perte d'un couvert et de 
materiel pour la construction des nids a la suite du 
brilage a un effet nuisible additionel sur le gibier 
aquatique. Dans de telles conditions, la survie de la 
couvee d'oiseaux a couvaision hative, tel le malard, est 
tres faible, mais la survie d'une seconde couvaison est 
en moyenne bonne. L'enlevement du couvert au bord 
des cuvettes des prairies peut accroitre l'efficacite des 
predateurs tels que coyotes, renards, putois, etc., en 
quete d'oeufs et de jeunes oiseaux aquatiques dans 
les nids. 

L'effet total du drainage des terres humides des 
prairies n'a pas encore ete documents. L'enlevement 
du couvert, surtout les trembles et les saules, diminue 
la quantite de neige emprisonnee dans le voisinage 
immediat de la fondriere. Ceci a son tour affecte 
l'emmagasinage de l'eau et le debit du cours d'eau. On 
n'a pas encore &value le changement qui se produit 
dans le microclimat avec la perte du couvert et de l'eau 
emmagasinee. Finalement, on ne comprend pas 
encore tres bien le role des cuvettes des prairies dans 
la regeneration de la couche aquifere. 

IRRIGATION 

L'interet porte aux effets de l'irrigation sur la 
qualite de l'environnement aquatique est axe sur deux 
points : la quantite d'eau consommee et la qualite de 
l'eau retournee. 

Il est inevitable que l'irrigation se pratique 
presque invariablement dans des regions de faible 
precipitation, de haute temperature, de forte evapo-
ration et 00 les approvisionnements en eau super-
ficielle sont modestes. Au Canada, de telles regions 
sont situees dans l'interieur de la Colombie-Britan-
nique meridionale et dans lesud des Prairies. L'Alberta 
et la Colombie-Britannique comprennent 73% de 
toutes les terres sous irrigation au Canada (tableau 2). 
On se propose d'intensifier l'irrigation en Alberta 
meridionale et a un degre moindre dans le sud-ouest 
du Manitoba. 

L'effet immediat de l'irrigation est de diminuer la 
quantite d'eau des rivieres et cours d'eau. Les fermiers 
doivent se procurer un permis pour retirer une quantite 
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dorm& d'un cours d'eau. Trop souvent on a octroye 
des permis depassant la quantite d'eau disponible 
dans le cours d'eau. Dans certaines provinces, par 
exemple, on a accorde des permis pour un enlevement 
total egal au debit annual moyen. En ete, alors que la 
demande est a son maximum, le debit est typiquement 
bien inferieur a la moyenne annuelle. Le cours d'eau 
entier peut done etre utilise pour l'irrigation. La 
qualite de l'environnement aquatique perd toute 
signification quand la quantite se rapproche de zero. 
On a tente de sauvegarder l'integrite d'un cours d'eau 
en exigeant un debit minimal garanti, ou en de-
mandant un permis au nom des truites habitant le 
cours d'eau ou au nom de l'organisme s'occupant des 
peches. Ces tentatives visant a etablir des odroits» 
pour un cours d'eau ont eu un succes limite. 

TABLEAU 2. Terre sous irrigation au Canada en 1970. 
(Source : Statistiques Canada) 

Province Acres 

Alberta 537 321 
Colombie-Britannique 220 987 
Ontario 99 472 
Quebec 92 895 
Saskatchewan 77 489 
Manitoba 7 330 
Nouveau-Brunswick 3 129 
Nouvelle-Ecosse 1 866 
Ile-du-Prince-Edouard 541 
Terre-Neuve 123 
Total 1 041 153 

Dans le plus grande partie de la region des 
prairies canadiennes ou il se fait de l'irrigation, le 
niveau de sels ou de solides solubles dans le sol est 
eleve. 11 faut done que l'irrigation soit pratiquee de 
maniere a entrainer non seulement les sels qui etaient 
presents dans l'eau, mais aussi ceux qui se sont 
accumules a l'interieur ou a la surface du sol. Le 
ruissellement superficiel provenant d'une telle irri-
gation contient des solides dissous a des concen-
trations de 2 a 4 fois plus fortes que la concentration 
originelle. La salinite des eaux de surface est done 
grandement accrue. Dans le sud-ouest des E.-U., on 
ne peut laisser retourner au fleuve Colorado des eaux 
d'une salinite aussi elevee, car l'eau du fleuve ne 
pourrait etre utilisee plus loin en aval. Ces eaux de 
haute salinite sont recueillies, tout comme les egouts, 
et detournees vers la mer dans des canaux. 

11 est peu probable qu'un cas aussi extreme se 
presente dans les plaines de l'ouest. Mais il est 
important de reconnaitre le degre auquel la qualite de 
l'eau sera affect& par l'irrigation. 

On ne possede qu'une information limit& sur ce 
probleme au Canada. 

EAU SOUTERRAINE 

Dans ]'ensemble, l'apport d'eau souterraine au 
Canada n'est pas considerable. La couche sous-
jacente d'une bonne partie du pays est constituee de 
roc granitique de capacite d'emmagasinage d'eau 
faible ou nulle. Malgre cela, l'eau souterraine a une 
grande importance dans plusieurs regions du Canada. 
Au Quebec, quelque 450 petites communautes et un 
grand nombre de fermes utilisent de l'eau de puits 
des fins domestiques. Vile-du-Prince-Edouard 
depend entierement de l'eau souterraine pour usage 
domestique, y compris la ville de Charlottetown. En 
Nouvelle-Ecosse, seule la region d'Halifax-
Dartmouth est aliment& par de l'eau de surface. La 
moitie de la population de Terre-Neuve est concentree 
dans le tiers septentrional de la peninsule d'Avalon, et 
plusieurs de ces gens, par exemple autour de la baie de 
la Conception, dependent de l'eau de puits. La 
contamination de l'eau souterraine dans cette region 
n'est que trop commune, et il y a un probleme sanitaire 
en puissance. 

Dans les grander plaines centrales, l'eau 
souterraine est la source la plus commune d'appro-
visionnement des residences rurales et des petites 
communautes. Les solides dissous dans ces eaux sont 
eleves dans plusieurs regions du sud et du centre-sud 
des Prairies. Une teneur en sels depassant 1 000 ppm 
rend l'eau inacceptable pour usage domestique, 
abreuvage du Mail et irrigation. Une eau de puits de 
cette nature deversee dans les eaux de surface diminue 
la qualite des cours d'eau. Il existe un probleme 
identique avec la qualite de l'eau souterraine dans la 
region du sud-est de Montreal. La teneur en sels de 
l'eau est elevee, depassant 1 000 ppm, a cause de la 
presence d'une vieille eau de mer. Les vaches aux-
quelles on donne a boire de cette eau souterraine 
produisent un lait sale que les laiteries n'acceptent pas. 
Les apports d'eau de puits ne peuvent done etre 
utilises. 

11 y a done un besoin evident de recherche afin de 
trouver une methode peu dispendieuse de desalage de 
l'eau souterraine, en particulier des unites pouvant 
servir sur une ferme individuelle. Le Conseil de 
recherches de la Saskatchewan a ete le premier a 
mettre au point des techniques dans ce domaine, telle 
la congelation de l'eau souterraine a l'exterieur en 
hiver. Grace a cette methode, on peut reduire les 
solides dissous de 4 000 a 1 000 ppm, mais it reste 
beaucoup de recherche et de developpement a faire. 

BETAIL ET PATURAGES 

Les fermes du Canada supportent environ 15 
millions de tetes de betail, 6.5 millions de ports, 
800 000 moutons et agneaux, 37 millions de poulets et 
342 000 chevaux (Statistiques Canada). Ces animaux 
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produisent 150 millions de tonnes de dechets solides et 
60 millions de tonnes de dechets liquides annuelle-
ment (calculs fondes sur l'American Chemical Society 
1969). Cette charge de dechets equivaut a une 
population humaine d'environ 70 millions d'individus. 

Ces dechets sont loin de penetrer tous dans l'eau 
douce, mais une bonne partie y est deversee. Les 
paturages en particulier contribuent des quantites de 
dechets disproportionnellement grandes. Le fermier, 
dans sa prudence, situe son paturage sur les rives d'un 
cours d'eau afin que son betail puisse y boire, et c'est 
la egalement qu'il broute. Durant les periodes de 
ruissellement, surtout au debut du printemps quand le 
sol est encore gele, les dechets liquides et solides sont 
laves dans les cours d'eau. Ceci est particulierement 
prononce en Alberta meridionale, et cette seule 
pratique agricole est le mecanisme dominant qui 
determine la qualite de l'eau dans certains bassins 
hydrographiques. 

Un autre aspect de la haute densite du betail le 
long d'un cours d'eau est ]'influence qu'ont ces 
animaux sur la forme physique du cours d'eau lui-
meme. Les rives en sont continuellement derangees et 
les sediments remues, faisant du cours d'eau un 
habitat moins convenable a la vie aquatique. 

s'est fait peu de travaux au Canada dans le but 
d'evaluer la repercussion des pratiques agricoles, tel 
]'emplacement des paturages, sur l'environnement 
aquatique. Dans certaines provinces, des directives et 
des reglements commencent a apparaitre, mais les 
recherches sur lesquelles ils sont fondes et le controle 
des resultats demeurent tres modestes. 

Une reglementation de l'industrie des paturages 
n'est ni simple ni automatiquement efficace. On peut 
specifier sur le permis accorde le nombre de tetes de 
betail admissible, mais it se fait peu d'inspection pour 
s'assurer que ce nombre n'est pas &passe. On 
applique rarement des sanctions, parce que les 
conditions de ces permis, tel le nombre d'animaux, est 
tellement arbitraire. C'est-a-dire, comment con-
vaincre un juge que 300 tetes sont acceptables, mais 
que 305 ou 400 ou 1 000 ne le sont pas? Sur bien des 
aspects de relevage du betail, nous n'avons pas 
suffisamment de donnees sur lesquelles fonder la 
protection de l'environnement aquatique. 

ENGRAIS 

11 est difficile de preciser l'etendue et la nature de 
]'usage d'engrais chimiques en agriculture et, par voie 
de consequence, sa repercussion sur la qualite de l'eau 
douce. La production en 1974 etait de 12 310 000 
tonnes, et les ventes domestiques de 1 827 000 tonnes. 
Leur application varie grandement selon la valeur de 
la recolte, la nature du sol, etc. Le marais Holland, a 
l'extremite meridionale du lac Simcoe, Ont., est un 
exemple extreme. Le sol est constitute de la matiere  

organique du marais draine, riche en carbone mais 
deficient en la plupart des autres elements nutritifs 
pour les plantes. On applique de l'engrais chimique 
aux 6 000 acres a un taux moyen de 500 lb/ acre, allant 
jusqu'a 800 lb/ acre. U ne fraction des 3 millions lb ainsi 
appliq flees est lavee du sol, penetre dans les canaux de 
drainage et finalement dans rextremite meridionale 
du lac Simcoe. Nicholls et MacCrimmon (1974) ont 
mesure l'azote et le phosphore dans de l'eau pomp& de 
lots cultives et non cultives. L'azote etait de 40-50 fois 
et le phosphore de 4-5 fois plus eleves dans l'eau 
provenant du lot cultive. La plus grande partie de cet 
engrais est (levers& dans la riviere Holland sur une 
periode de 6 semaines au printemps, et 90% du 
phosphore est sous forme soluble. Ce lac grand et 
precieux subit une rapide eutrophisation, en partie 
cause de cette source d'elements nutritifs. Par ailleurs, 
on n'a pas fait revaluation critique de la contribution 
totale des engrais agricoles a la charge d'elements 
nutritifs, non plus que de la deterioration de la qualite 
du lac Simcoe. 

Forks 
Dans plusieurs regions du Canada, l'industrie 

forestiere est celle qui a le plus d'effet sur la qualite de 
l'environnement aquatique. Toutes les phases de 
l'industrie forestiere entrent en jeu : arrosage d'insecti-
cides chimiques, construction de routes d'acces, 
exploitation des bois, lessivage des elements nutritifs 
du sol, erosion, rejet des dechets d'abattage, transport 
des billots, effluent des pates et du papier, agents de 
sterilisation des boues, perte de mercure, etc. L'evalua-
tion de la repercussion de cette industrie sur 
l'environnement aquatique est incomplete. Ceci est du 
a plusieurs caracteristiques de l'industrie. L'exploita-
tion des bois se poursuit en grande partie dans des 
regions dont racces est limit& et typiquement par des 
routes qui sont la propriete de societes. Comme 
resultat, le public a une connaissance imparfaite de 
l'effet des pratiques forestieres sur l'environnement et 
s'y interesse peu. En second lieu, la repercussion de 
l'exploitation forestiere est extr'emement difficile a 
mesurer. Les effets flagrants peuvent etre assez 
apparents, comme le declin d'abondance du saumon 
dans une riviere, coIncidant avec !'exploitation des 
bois du bassin hydrographique. 11 s'est avere difficile 
de traduire un tel changement en une comprehension 
du mecanisme d'action. C'est pourquoi it y eut 
retroaction limit& de la part des gardiens de 
l'environnement aquatique exhortant l'industrie 
forestiere a la prudence. 

ROUTES D'ACCLS 

Les routes d'acces aux forets, du moins jusqu'a 
recemment, etaient construites sans trop tenir compte 
de leur repercussion sur l'environnement. De telles 
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routes suivaient communement le cours des rivieres. 11 
existe d'innombrables rapports de rives d'argile qui 
ont ete ainsi exposees et de l'envasement continu d'un 
cours d'eau a truite ou a saumon qui en a resulte. 
L'apport de ce materiel d'erosion reduit la porosite du 
substrat et de IA, sa convenance pour l'incubation des 
oeufs de poisson. Un fin materiel comme celui-ci 
change le cours d'eau comme habitat convenable a la 
myriade d'invertebres, surtout ceux qui vivent dans les 
interstices des galets et du gravier. 

Le premier probleme sur lequel it faut faire des 
recherches est revaluation de la repercussion de la 
construction de routes dans une varlet& de regions 
forestieres. En second lieu, la recherche devrait porter 
sur retablissement de directives a l'intention des 
forestiers et des ingenieurs en ce qui concerne 
('emplacement et la construction de routes d'acces aux 
forets. En troisieme lieu, la formation des forestiers 
devrait inclure une preoccupation pour l'environne-
ment aquatique. 

EXPLOITATION DES BOIS ET FORETS 

L'effet immediat de l'exploitation est d'enlever le 
massif forestier et d'exposer la surface du sol au soleil 
et a la pluie. La perte de vegetation diminue la capacite 
d'emmagasinage de l'eau, augmente rerosion causee 
par la pluie et cause une perte additionnelle de matiere 
organique de la surface du sol. L'exploitation des bois 
et forks a donc pour effet de reduire la capacite 
d'emmagasinage de l'eau sur terre et d'accelerer le 
ruissellement dans les rivieres. Comme resultat, les 
inondations sont plus fortes, les vitesses d'eau plus 
grandes et rerosion des cours d'eau accrue. Tout au 
long du cours d'eau, it y a des regions d'affouillement 
et d'envasement. L'un et l'autre de ces processus 
detruisent l'habitat naturel des organismes aqua-
tiques. Les oeufs de salmonides sont exposés et 
detruits par l'affouillement ou suffoques par l'envase-
ment. Des rivieres telles que la Pitt superieure sont 
devenues beaucoup plus instables a la suite de 
l'exploitation forestiere de son bassin hydrogra-
phique, et les populations de saumons ont serieuse-
ment decline. 

U n effet de renlevement du massif forestier est de 
permettre a la pleine lumiere solaire d'atteindre la 
surface de l'eau. Ceci a souvent pour effet de 
rechauffer le cours d'eau a un degre que les salmonides 
ne peuvent tolerer. 11 en est resulte une perte de cours 
d'eau a truite, en particulier dans rest du Canada. 

Une facon de reduire les effets nuisibles de 
l'exploitation forestiere a ete de laisser une bande de 
for& intacte le long des rives des principaux cours 
d'eau. Par allieurs, dans le cas de grands arbres non 
protégés, it arrive souvent que plusieurs soient 
renverses par un fort vent, allant ainsi a l'encontre du 
but pour lequel ils avaient ete conserves. 

A ce jour, la recherche visant a determiner les 
effets de l'exploitation des bois sur l'environnement 
aquatique a ete limitee. Une question qu'on se pose 
communement est la suivante : quel effet l'exploitation 
forestiere d'un bassin hydrographique aura-t-il sur la 
production de saumons et de truites dans les rivieres? 
Nous ne possedons pas de modele previsionnel 
satisfaisant permettant d'estimer la production en 
poisson des cours d'eau avant l'exploitation forestiere, 
encore moins apres. On a entrepris trois projets dans le 
but d'y comprendre quelque chose : un projet a court 
terme (3-4 ans) dans le bassin Slim-Tumuch (Slaney 
et al. 1973), un deuxierne (10-15 ans) sur le ruisseau 
Carnation, un cours d'eau cotier de la C.-B. (Narver 
1974) et un troisieme dans rinterieur de la C.-B. 
(riviere Alsea) (10-15 ans). Les resultats de ces etudes, 
par exemple dans les forets cotieres de ('Oregon, de 
Washington et de la Colombie-Britannique, ne sont 
pas facilement transferables a d'autres regions 
physiographiques. 11 faudra repeter ailleurs au 
Canada, en particulier au Quebec, une recherche sur 
les cours d'eau des forets cotieres. 

Une consequence de la recolte forestiere, surtout 
la coupe en net, est l'augmentation de la quantite de 
nitrates dans les cours d'eau (Bormann et al. 1968). Its 
peuvent atteind re des niveaux depassant les normes de 
sante publique pour l'eau potable. De plus, les nitrates 
de l'eau souterraine augmentent de 5 a 10 fois par suite 
d'une coupe a net (Tamm et al. 1974). Le degre auquel 
des elements nutritifs sont laves du sol depend de la 
nature de ce dernier et de retendue du couvert vegetal 
qui survit. On a fait tres peu d'etudes sur ce sujet dans 
le monde, et presque aucune au Canada. Il vaudrait la 
peine d'entreprendre une recherche visant a deter-
miner la quantite d'elements nutritifs laves des sols 
forestiers apres la recolte. Cette recherche, idealement, 
ne devrait pas etre limit& a un type de sols ou de 
forets. 

TRANSPORT PAR EAU 

Dans le passé, la majeure partie des billots, une 
fois coupes, etaient transportes par eau. Dans l'est du 
pays, la coupe se faisait surtout en hiver, et on profitait 
des crues printannieres pour le flottage des billots vers 
l'aval. Une autre pratique commune etait de construire 
un barrage sur remissaire d'un lac afin d'augmenter le 
volume d'eau emmagasine. On faisait ensuite sauter le 
barrage. Le grand volume d'eau qui s'echappait du lac 
transportait avec lui la masse de billots entreposes sur 
le lac. C'etait IA des pratiques extremement destruc-
trices de l'environnement du cours d'eau, causant des 
dommages mecaniques de l'habitat a la fois par les 
billots et par l'eau. Les organismes aquatiques, par 
exemple, &talent detruits ou entraines loin en aval. 

Un autre effet nuisible de ces barrages etait de 
bloquer le cours d'eau aux poissons migrateurs. U n tel 
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barrage erige sur l'emissaire du lac Adams, C.-B., a 
entraine l'extinction d'une abondante montaison de 
saumons vers la riviere Adams superieure. L'informa-
tion sur la constitution genetique particuliere de cette 
race de saumons nerka a etc perdue, et les tentatives de 
rehabilitation par d'autres stocks genetiques n'ont pas 
reussi. A cause de tels desastres, les gens interesse aux 
peches voient d'un fort mauvais oeil la construction de 
barrages pour le flottage des billots et, en general, on 
en construit de moins en moins. 11 y a tout de meme 
encore 5 000-10 000 barrages de ce genre en usage au 
Quebec, et it faudrait en etudier les effets beaucoup 
mieux qu'on ne l'a fait jusqu'A maintenant. 

U n autre aspect du transport et de I'entreposage 
des billots dans ]'eau est la deposition sur le fond de 
bois et d'ecorces alourdis par absorption d'eau. Un 
materiel de cette nature peut s'y accumuler sur une 
epaisseur de plusieurs pieds, comme c'est le cas dans 
certains portions de la riviere des Outaouais. Ce 
materiel organique est riche en substances organiques, 
comme la lignine et le tanin, resistantes a ]'action des 
batteries et se decomposant donc tres lentement. 
Comme substrat de fond, l'ecorce ne favorise pas la 
production d'organismes benthiques et a une forte 
demande en oxygene. 

INSECTICIDES FORESTIERS 

L'usage intensif d'insecticides debuta en 1952 au 
Nouveau-Brunswick, dans le but de controler la 
tordeuse des bourgeons de l'epinette. L'insecticide 
utilise au debut, le DDT, s'avera destructeur de 
plusieurs organismes non vises dans les forets et les 
cours d'eau. On s'est objecte a la destruction de jeunes 
saumoneaux atlantiques, d'oiseaux chanteurs et de 
gibier, et ]'usage du DDT fut discontinue. En 1975, la 
tordeuse des bourgeons de l'epinette avait envahi plus 
de 7 millions d'acres au Nouveau-Brunswick, 2.5 
millions en Nouvelle-Ecosse et des superficies impor-
tantes a Terre-Neuve, au Quebec, en Ontario et dans 
certaines parties du Maine et du Manitoba. L'arrosage 
fut limit& au Nouveau-Brunswick et au Quebec, et on 
utilisa le fenitrothion. Cet insecticide se montre moins 
toxique pour les organismes aquatiques, et son emploi 
continu peut ne pas nuire au retablissement et au 
rehaussement du saumon atlantique. II y a cependant 
des doutes quant a l'efficacite du programme 
d'arrosage; apres plus de 2 decennies d'arrosage, 
]'infestation de 1975 par la tordeuse des bourgeons de 
l'epinette est la plus forte de toutes. 

U n des coats du programme d'arrosage resulte du 
nombre considerable d'hommes-annees que les 
scientifiques doivent consacrer a la mesure de la 
toxicite des insecticides employes, specialement la 
toxicite pour les especes de valeur tel le saumon 
atlantique. De plus, un nombre appreciable de 
specialistes s'occupent de surveiller la repercussion du  

programme d'arrosage sur l'environnement. Le 
resultat global est donc d'occuper un corps important 
de competences scientifiques a proteger le saumon 
contre une autre activite humaine. Les ressources 
financieres etant limitees, un travail de protection de 
cette nature se fait au &pens de la rehabilitation et du 
rehaussement de la ressource en saumons. 

On devrait donner tres haute priorite a la 
recherche sur une methode alternative, plus efficace, 
de controle de la tordeuse des bourgeons de l'epinette. 

Pour une multitude de raisons, it y a egalement 
lieu de s'inquieter de la quantite d'insecticides perdus 
ou &verses. C'est la cas par exemple du delestage de 
]'insecticide par les aeronefs. Ceci s'est produit plus 
d'une douzaine de fois entre le 20 mai et le 22 juin 1975 
au Nouveau-Brunswick seulement. 11 y cut pour cela 
des causes variees, par exemple : 20 mai, ecrasement de 
l'avion; 22 mai, perte de pouvoir au &collage, rejet de 
625 gal de fenitrothion; 24 mai, declenchement 
accidentel des panneaux du porte-bombes, delestage 
de 625 gal de fenitrothion; 25, 26 mai, perte de pouvoir 
au &collage, 625 gal de fenitrothion; 30 mai, septieme 
perte de la cargaison entiere, a cause d'une defectuosi-
te des conduits hydrauliques; 10 juin, 10 e  incident, 
l'avion s'ecrase et brille, 625 gal d'insecticide se 
vaporisent; 22 juin, delestage de 550 gal de fenitro-
thion a un aeroport et de 625 gal de dimecron a un 
autre. 

A pres le septieme incident, l'officier du SPE 
notait: <‹... on est pas mal stir qu'il ne reste plus 
d'insectes autour de la piste de Juniperd> Ce qui est 
etonnant, c'est qu'il y recta encore des gens. 

FABRICATION DES PATES ET DU PAPIER 

La production des pates et du papier se fait 
suivant I'un ou I'autre de deux procedes, le procede au 
sulfite et le procede kraft. Le premier est le plus ancien 
des deux et implique le rejet de I'eau de traitement 
apres un seul usage. Le procede kraft permet le 
recyclage d'une bonne partie de I'eau de traitement, 
mais produit un dechet, la liqueur kraft. Les deux 
methodes exigent des usines assez differentes, et on ne 
peut conitertir ces dernieres par exemple de l'ancien 
procede au nouveau. Generalement parlant, les vieilles 
usines a sulfite peuvent difficilement se conformer a la 
reglementation moderne sur les effluents. 

Ce qui complique davantage les chosen, c'est que 
les effluents d'usines individuelles de I'un ou de I'autre 
type ont leur composition et leur toxicite propres. 
Propres mais non necessairement uniformes; c'est-A-
dire, la composition varie. Cette variabilite est due en 
partie au grand nombre de substances organiques 
presences dans ]'effluent. II a fallu, dans l'etablisse-
ment des criteres, adopter une philosophic differente 
de celle, par exemple, traitant de ]'effluent des mines. 
On peut doser chimiquement les toxiques que contient 

4 
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ce dernier. L'effluent d'usines de pates se definit en 
termes de demande biochimique en oxygene et de 
toxicite a l'endroit d'organismes aquatiques. Des 
analyses biologiques de ce genre requierent beaucoup 
de temps et des installations couteuses. Beaucoup de 
recherches ont ete consacrees a ce probleme au 
Canada (Servizi et al. 1966; Servizi et Gordon 1972; 
Loch et MacLeod 1973). On est en train de preparer 
une reglementation et des directives a l'intention de 
l'industrie. II est a esperer qu'une fois ces directives 
compilees, on reorientera une bonne partie de cette 
recherche et de ce controle continu. 11 reste au Canada 
relativement peu de sites pour la construction de 
nouveaux moulins de pulpe, et it est possible que 
]'expansion future de cette industrie ralentisse, ce qui 
necessiterait moins de recherche et de controle 
continu. 

Dans un cas, une nouvelle papeterie kraft a opte 
pour un systeme en circuit ferme qui ne &verse que 
l'eau de refroidissement. Toutes les eaux de traitement 
sont recyclees a l' interieur de l'usine. Cette approche a 
ete adopt& en partie sur recommandation d'Environ-
nement Canada et de son Programme de techniques 
pour la suppression de la pollution. Ilest a esperer que 
ce nouveau concept sera adopte par d'autres usines de 
pates et de papier, de meme que par d'autres types 
d'industries. 

DESINFECTANTS DES BOUES, AGENTS CHLOROALCA-

LINS DE BLANCHIMENT ET MERCURE 

L'industrie forestiere a deux usages principaux 
du mercure : dans les desinfectants des boues et dans 
les agents chloroalcalins de blanchiment. Dans 
plusieurs cas, une forte quantite de mercure s'est 
echappee dans l'environnement, comme par exemple 
Dryden, Ont., et a Label-sur-Quevillon, Que. 

II est apparu clairement a la Conference de 
Stockholm de 1966 que le mercure dans l'environne-
ment etait un probleme. On doit a Jensen et Jernelov 
(1969) la publication du premier rapport a l'effet que 
des organismes aquatiques convertissent le mercure 
inorganique en mercure-methyl beaucoup plus toxi-
que. En 1970, l'Ontario ordonnait a cinq usines de 
blanchiment chloroalcalin et a cinq usines de pates et 
de papier de recluire rigoureusement la quantite de 
mercure qu'ils laissaient s'echapper dans les eaux 
usees. Une poursuite judiciaire federale-provinciale 
fut lane& contre la Dow Chemical, Sarnia, Ont., et 
l'on discontinua la peche dans le lac Sainte-Claire. 

La pollution par le mercure recut une publicite 
mondiale lorsqu'on en signala les effets sur la 
population de M inamata, Japon. Cent personnes 
moururent et 700 devinrent aveugles ou infirmes apres 
avoir mange du poisson contamine au mercure. Cette 
maladie etait connue des habitants de l'endroit 
plusieurs annees avant qu'on ait identifie le mercure 
comme agent responsable. 

La pollution par le mercure dans le region de 
Dryden, reseau des rivieres des Anglais-Wabagoon, 
fut connue du public en 1971. Les habitants des 
reserves de Grassy Narrows et de Whitedog, dont le 
regime alimentaire est constitue en grande partie de 
poisson, ont ete plus particulierement affectes. On a 
demande aux 8 000 residents de la region des Anglais-
Wabagoon de ne pas manger de Poisson provenant 
des eaux contaminees. II a ete particulierement 
difficile aux residents des reserves de ne pas continuer 
de manger leurs repas traditionnels de poisson. 

Le reseau de la riviere Bell au Quebec semble 
avoir ete encore plus serieusement pollue. On a 
constate parmi la population indigene de la region de 
hauts niveaux de mercure dans le sang; chez 16 
personnes, ce niveau excedait 100.10 -12  ce qui est 10 
fois superieur au niveau acceptable. Trois personnes 
avaient des niveaux excedant 500, et une personne 
excedant 650.10 -12  

II existe maintenant une abondante litterature sur 
la repartition et les effets du mercure (Robinson et 
Scott 1974; Friberg et V ostal 1972; Lambou 1972), et 
sur sa persistance dans l'environnement aquatique 
( Uthe et al. 1973). Plusieurs aspects n'ont pas encore 
ete couverts. Nous n'avons pas de revue generale du 
mercure dans l'environnement canadien. Une telle 
revue devrait etre preparee dans le contexte (a) des 
niveaux de mercure present dans les eaux et les 
poissons qui les habitent, et (b) de la quantite de 
mercure qui est endernique et de la quantite qui est due 
A l'homme. Ici encore, it est necessaire d'avoir acces 
aux donnees accumulees au tours des operations 
intensives d'inspection du poisson. 11 existe mainte-
nant suffisamment d'information demontrant qu'il y a 
au Canada des regions de haute teneur en mercure 
endemique, tels les Lacs Evans et M istassini. 

La contamination par le mercure, naturelle ou 
due a l'homme, a entraine la fermeture de certaines 
pecheries et une exploitation limitee d'autres. La 
',eche de l'espadon a ete interdite vers la fin des annees 
1960, alors que le Canada et les Etats-Unis decreterent 
un niveau maximal de mercure de 0.5 parties par 
million. On rejette frequemment de grands thons 
cause de leur haute teneur en mercure; les thons 
excedant legerement la limite sont prepares en flocons 
et mélanges a de la chair de thons ayant une teneur 
inferieure a la limite pour donner un produit de niveau 
acceptable sur le marche. 11 est difficile de s'imaginer 
comment on pourrait recluire la concentration du 
mercure dans l'ocean. La seule approche alternative a 
]'utilisation des especes a haute teneur en mercure.est 
donc de recluire la teneur en mercure des tissus du 
poisson lors de la transformation. 11 y aurait lieu de 
faire des recherches en ce sens. Ceci pourrait etre 
economiquement faisable dans le cas d'especes de 
valuer, tels les thons et l'espadon. 
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Mines 

Une mine de metaux est situ& sur ]'emplacement 
d'un corps mineralise, et de tels depots se trouvent 
typiquement dans des regions de bouclier ou de 
montagnes, c'est-A-dire la on le socle rocheux est 
exposé. Par definition, de telles regions ont tendance 
etre eloignees et peu peuplees. Dans le passé, au stade 
de pre-developpement, on se preoccupait assez peu de 
]'impact d'une telle mine sur l'environnement. Les 
societes minieres pouvaient negocier des droits qui 
leur permettaient de polluer les eaux, par exemple, sur 
une superficie considerable. Avec l'accroissement de la 
population dans la region de developpement, on se 
preoccupa davantage de la qualite de l'environnement 
local, mais les communautes dont l'emploi depend 
d'une mine ou d'une fonderie n'etaient pas trop 
enthousiastes a exercer des pressions aupres de leur 
employeur pour proteger la qualite de l'environne-
ment. La pression provenant de l'exterieur de la 
communaute etait parfois plus efficace. Par exemple, 
quand les futnees de la fonderie de Trail, C.-B., 
causerent des dommages aux vergers des E.-U., les 
fermiers affectes se plaignirent aupres de leur 
gouvernement et celui-ci, a son tour aupres du 
gouvernement du Canada, et des mesures correctives 
furent appliquees. Depuis ce temps, la recuperation du 
bioxyde de soufre a cet endroit a ete exemplaire, en 
partie peut-etre parce que cette recuperation est a la 
base d'une industrie d'engrais prospere. 

DECHETS MINIERS ACIDES 

Plusieurs types d'operations minieres produisent 
des dechets acides. L'extraction du charbon, par 
exemple, peut exposer la pyrite de fer qui, par 
oxydation, donne de l'acide sulfurique. Dans les 
regions on it se fait une exploitation a ciel ouvert 
intensive. comme dans celle des Appalaches, les 
aches miniers ont affecte de grandes quantites d'eau 
douce. Jusqu'a maintenant, ce probleme n'a pas ete 
aussi serieux au Canada. L'exploitation du charbon 
a ciel ouvert dans la region de Minto, Nouveau-
Brunswick, a cause des problemes de pollution par 
acides dans les cours d'eau se deversant dans le lac 
Grand. 

Dans les mines de metaux, les composes de 
plusieurs metaux toxiques, tels le zinc et le cuivre, se 
dissolvent dans une eau acide. Le sulfure de plomb, 
par exemple, est relativement insoluble (Hawley 
1972a), mais les aches acides peuvent avoir pour 
effet de mettre en solution ce qui etait les sels 
insolubles de metaux lourds potentiellement toxiques, 
et de les rendre ainsi accessibles aux ecosystemes 
aquatiques. 

Une des pires causes de dechets miniers acides qui 
ont detruit une pecherie de valeur est la mine 

Brunswick #6 (Cook et Hoos 1971). Il est difficile de le 
croire, mais les eaux usees avaient un pH de 3.0 et une 
composition de 389 ppm de zinc, 31 ppm de cuivre et 
131 ppm de fer (Montreal Engineering 1972). 11 en est 
resulte des mortalites de poissons pendant 3 ans, avant 
que la qualite de l'eau ait pu s'ameliorer suffisamment 
pour permettre la survie. La Petite riviere on se 
trouvait l'ancienne mine Brunswick #12 et on opere 
encore le moulin est, elle aussi, lourdement polluee, et 
on dit qu'elle ne contient plus de poissons en aval du 
site. On a surveille le cuivre et le zinc dans la riviere 
Miramichi pendant 12 ans (Carson 1974), apres que 
Schofield eut observe les mouvements des poissons 
vers l'aval et que Sprague (1964) eut etabli une relation 
entre ces mouvements et la haute concentration en 
ions metalliques resultant du pompage des fosses et 
des puits. 

Le traitement des dechets miniers acides a ete 
couronne d'un certain succes. On a appliqué l'an 
dernier de la chaux a la mine Wedge abandonnee, et 
on fait des recherches en vue de trouver une solution 
permanente. Dans ce cas particulier, la societe 
proprietaire de cette mine est a la fois grande et active. 
II n'existe pas encore de mecanisme pour remedier A la 
contamination causee par une mine abandonnee, 
quand la societe miniere a cesse d'exister. Herricks et 
Cairns (1973) font la revue des problemes de rehabili-
tation. 

Les travaux effectues au Canada sur le role des 
agents de chelation dans la fixation des metaux lourds 
toxiques et sur l'effet de l'alcalinite sur la disponibilite 
des ions metalliques sont particulierement pertinents. 
Dignes de mention speciale sont les contributions de 
Sprague (1974), Zitko (1970), Wildish et al. (1971), 
Cook et al. (1971), Cook et Cote (1972) et Chau 
(1973). 

EAUX USEES D'EXTRACTION ET DE TRAITEMENT 

Les eaux usees des mines resultent de l'eau utilisee 
dans les operations minieres, de ]'entree d'eau 
souterraine dans les mines et de ]'accumulation d'eau 
superficielle dans les mines a ciel ouvert. Les volumes 
impliques ne sont peut-etre pas tres grands, mais la 
qualite de cette eau peut etre considerablement 
affectee. L'eau provenant de la mine Heath Steele 
(N.-B.) contient 39 ppm de plomb et 220 ppm de zinc 
(Montreal Engineering 1972). On a abaisse experi-
mentalement cette incroyable toxicite par application 
de chaux (Wells et al. 1974). La mine Giant (T.N.-O.) a 
des eaux usees d'une turbidite de > 1 000 ppm et d'une 
teneur en arsenic de 176 ppm (Falk et al. 1973). Clarke 
(1974) constate que ]'ammoniac, provenant d'explo-
sifs de nitrate d'ammonium, est present a des teneurs 
allant de 0.2 a 100 ppm. 

Le traitement des mineraux requiert de fortes 
quantites d'eau, une moyenne de 800 gal par tonne de 
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mineral traite en Ontario (Hawley 1973). La composi-
tion de l'eau de traitement est alter& par addition 
d'une variete de produits chimiques afin d'augmenter 
ou de diminuer le moussage et la flottation, regler le 
pH, disperser les boues, agir comme collecteurs, etc. 
On a des donnees sur ce sujet en termes de leur toxicite 
(Hawley 1972b). La plupart des moulins recuperent et 
recyclent l'eau de traitement, avec quelque perte et 
addition a chaque cycle. La qualite de ]'effluent final 
variera considerablement d'un moulin a l'autre, selon 
les mineraux exploites et le processus d'extraction 
utilise. La mine Con (T.N.-O.) a un effluent d'une 
durete de 3 065 ppm, et d'une teneur de 3 135 ppm de 
chlore et de 6.8 ppm d'arsenic. Les eaux usees de la 
mine Giant continennent 8.3 ppm de cuivre et 15 ppm 
d'arsenic. Les reactifs organiques ajoutes a l'eau de 
traitement appraissent dans ]'effluent du moulin a de 
basses concentrations : xanthates 0.2-0.4 et bithio-
phosphate 1.2-10.0 ppm (Montreal Engineering 
1972). et l'azote au Kjeldahl 1.3-12.2 ppm (Falk et al. 
1973). 

RESIDUS MINIERS 

Un sous-produit commun de ]'exploitation ou du 
traitement des produits miniers est retang de residus, 
un bassin de sedimentation dont la fonction est de 
retenir la matiere particulaire de taille allant jusqu'a 
poussiere de roche. De telles installations sont d'une 
efficacite variable et ne fonctionnent pas toujours 
lorsqu'il y a inondation. Comme resultat, de grandes 
quantites de residus miniers sont rejetees soudaine-
ment dans les lacs ou les cours d'eau. Comme exemple, 
deux breches dans les digues de residus A la mine 
Anvil, Yukon, le 19 mars 1975 libererent 162.6 
millions de gal de residus et de produits de decantation 
(toxiques et alcalins, pH 10.7). La mine de Pine Point 
possede un etang de residus, mais durant les crues 
printannieres, jusqu'a 50% de la &charge contournent 
l'extremite de la digue, evitant ainsi le systeme de 
decantation (Stein et Miller 1972). Ces «accidents» 
sont des desastres de premier ordre pour l'environne-
ment. 11 y a lieu de faire des recherches en vue de 
construire des etangs de.residus beaucoup plus stirs. 

Quels que soient les &Wits de retang de residus, 
it represente quand meme une amelioration sur le rejet 
direct des residus dans l'environnement aquatique. Le 
cas le plus incroyable doit etre celui de la societe 
Reserve Mining (Minnesota) qui rejette quotidienne-
ment 67 000 tonnes de residus dans le lac Superieur. 
On le fait depuis 19 ans (Anon. 1973a, b). Ceci 
represente plus de 5 fois tous les solides qui penetrent 
naturellement dans ce lac par erosion des rives et qui 
sont transportes par les quelques 200 rivieres ou plus 
qui se deversent dans le lac (Carter 1974). Ces residus 
ont maintenant alter& esthetiquement et ecologique-
ment, quelque 2 000 milles carres du lac. Les  

communautes situees a l'extremite occidentale du lac 
ont du chercher des sources alternatives d'eau. II est 
inconcevable que le lac Superieur, contenant;Li de 
toute ]'eau douce de cette planete, ait pu etre traite de 
cette facon. Deux lecons sont a retirer de cet outrage. 
La premiere est que le Canada ne peut permettre une 
deterioration des eaux limitrophes de se poursuivre 
pendant 19 ans sans formuler une plainte officielle 
aupres du gouvernement des Etats-Unis. La seconde 
est que les Canadiens ne peuvent supposer qu'un 
probleme de cette nature sera immediatement resolu 
par nos voisins americains. (Ce cas est devant les 
tribunaux depuis 7 ans.) Les Canadiens devront 
s'interesser davantage a l'abus que l'on fait des eaux 
communes aux deux pays. Le Traite sur les eaux 
limitrophes exige que les deux pays ne fassent rien aux 
eaux communes qui puisse en diminuer la valeur pour 
l'autre pays. Ce Traite a certainement ete viole dans le 
cas du lac Superieur. 

Au Canada, le rejet des residus miners dans les 
lacs est rare. Des exemples en sont le lac Wabuch, 
Labrador, et le lac Benson (K ussat et al. 1972) at le 
rejet dans le lac a maintenant cesse (Hallam et al. 
1974). 

POLLUTION ATMOSPHERIQUE. RETOMBEES ET 

PRECIPITATION 

La fonte des metaux peut liberer dans ('atmos-
phere de grandes quantites de bioxyde de soufre 
et des quantites considerables de metaux. Ce 
materiel est plus dense que l'air, et les particules 
les plus lourdes apparaissent sous forme de retombees 
dans le voisinage de la source. Les courants descen-
dants peuvent produire localement d'intenses fumees 
au niveau du sol. Finalement, toutes les substances 
contaminantes de ]'atmosphere peuvent retourner a la 
terre avec la pluie ou la neige. 

Depuis toujours, la fonte des minerals contenant 
des sulfures comporte le grillage du mineral, c'est-d-
dire une oxydation produisant du bioxyde de soufre. 
Dans la region de Sudbury, par exemple, a partir de 
1885. le mineral de nickel etait grille a ciel ouvert, et 
les fumees detruisaient la vie vegetale a des milles a la 
ronde. (En l'an 1985, la population de la region de 
Sudbury se sera plainte de la pollution atmospherique 
depuis 100 ans.) 

Dans certains localites, la quantite de bioxyde de 
soufre ainsi liberee peut etre tres grande et affectera 
beaucoup l'environnement aquatique sur quelque 
distance. Pendant plusieurs decennies precedant la 
fermeture de Coniston et rerection d'une super-
cheminee, les fonderies de la region de Sudbury 
emettaient quelque 2.6 millions de tonnes de SO 2 

 annuellement. Ce gaz, un precurseur de l'acide 
sulfurique, est tres soluble dans l'eau et retourne a la 
terre sous forme de pluie ou de neige acides. Son effet 
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sur l'environnement aquatique est l'acidification des 
lacs et cours d'eau (Gorham et Gordon 1960; Beamish 
et Harvey 1972). Les changements dans la biocenose 
peuvent etre tres grands, avec perte partielle ou 
complete des especes de poissons (Beamish 1974; 
Harvey 1975a; Beamish et al. 1975) et formation de 
communautes particulieres de zooplancton (Sprules 
1975). D'autres sources ponctuelles de bioxyde de 
soufre ont des effets semblables ailleurs, comme par 
exemple l'usine de frittage a Wawa, Ont. (Gordon et 
Gorham 1963). 

Le probleme de la precipitation acide et de ses 
effets sur les eaux douces ne se limite pas a la region de 
sources ponctuelles d'emission de SO 2 . Le phenomene 
se produit depuis plusieurs annees en Scandinavie. La 
portion meridionale de la Norvege et de la Suede 
recoit de grandes quantites de precipitation acide 
provenant de la combustion de charbon contenant du 
soufre et de remission des vehicules en Europe 
occidentale (Anon. 1972; Willen 1972; Odell et Ahl 
1975). Si cette precipitation acide continue, la plupart 
des eaux douces du quart meridional de la Suede et de 
la Norvege seront tellement acides que les especes de 
poissons desirables ne pourront plus y vivre a la fin du 
siecle. 

On a ete lent a reconnaitre ce vaste probleme en 
Amerique du Nord. On n'a pas encore defini l'impact, 
sur les lacs de ('Ontario, des polluants industriels et 
domestiques emanant de Detroit, Chicago, Cleveland, 
Toronto, etc. Le fait que cette ceinture industrielle 
affecte les lacs de l'tat de New York a déjà ete signale 
(Adirondack League Club 1971; Likens et al. 1972). 
Au Canada, il faudrait faire une etude transdiscipli-
naire du probleme, dans laquelle l'effet sur les eaux 
douces, et partant sur la biocenose, ne serait qu'une 
composante (bien qu'importante). 

Les premieres tentatives (1973) de reforme des 
lacs acides ont ete faites dans la region de Sudbury 
(Adamski et M ichalski.1975; Schneider et al. 1975). 
Ces auteurs ont signale des changements chimiques 
dans deux lacs a la suite d'un traitement a la chaux ou 
a la chaux et carbonate de calcium. L'annee suivante, 
le lac Hannah fut traite a l'hydroxyde de calcium et au 
carbonate de calcium. On se propose de traiter les lacs 
Nelson et Joe en 1975. Plus tard, on se propose de faire 
des peuplements de poissons dans ces lacs et de creer 
une Oche sportive pour remplacer celle perdue lors de 
l'acidification. On ignore pour le moment quelles 
especes de poissons pourront reussir dans ces 
environnements alteres a deux reprises. C'est-à-dire, 
quelles seront les exigences en eau des poissons, en 
relation avec ces environnements artificiels. 

Les niveaux de soufre, d'arsenic, de cuivre, de fer, 
de nickel et de selenium sont eleves dans la vegetation 
terrestre (Water Pollution Control 1973; Costescu et 
Hutchinson 1972), surtout au nord-est de Sudbury. 
Les lacs de cette region contiennent des niveaux  

exceptionnellement eleves de metaux lourds, surtout 
cuivre et nickel, et la flore algale limit& qui s'y trouve 
est adapt& a ces hautes concentrations (Stokes et al. 
1973). 

Production d'energie 

On eut tot fait de realiser, au debut de la colonie, 
qu'il y avait au Canada un pouvoir hydraulique 
relativement peu coOteux pour actionner les moulins a 
farine et les moulins a scie de reconomie des pionniers. 
Le paysage de l'est du Canada est encore parseme de 
vieux barrages et moulins. Leur effet sur l'environne-
ment, comme la retenue d'un cours d'eau en un etang 
ou un lac, etait ordinairement faible. Par ailleurs, les 
nombreux barrages sur des rivieres telles que les 
rivieres Credit, Hopper et Don (rive septentrionale du 
lac Ontario) contribuerent sans doute a la dispartion 
du saumon atlantique de ces cours d'eau. 

BARRAGES HYDRO-ELECTRIQUES 

La fin du 19 e  siècle marque les debuts de 
relectrification au Canada; par exemple, la premiere 
centrale hydro-electrique en Ontario est probable-
ment celle de ('Ottawa Electric Light Company en 
1881, fournissant reclairage a un moulin a scie. M oins 
d'un siècle apres, it ne reste que peu de sites pour 
l'installation de centrales hydro-electriques dans la 
partie habitee du Canada. 11 y a encore un bon 
potentiel au Labrador, dans la partie quebecoise du 
bassin de la baie James, sur le fleuve Nelson au 
Manitoba et sur plusieurs rivieres de la Colombie-
Britannique. Une bonne partie de ce developpement 
potentiel en est presentement au stade de planification 
ou de construction. Si l'on tient compte de toutes les 
installations en operation ou en construction au 
Canada, il ne reste que peu de possibilites de 
developpement hydro-electrique en dehors du Labra-
dor et de la Colombie-Britannique. 

On a fait beaucoup de recherches au Canada, 
peut-etre plus qu'ailleurs, sur les problemes de 
l'environnement lies au developpement de renergie 
hydro-electrique. Ces travaux ont ete résumés dans 
plusieurs revues detainees (Andrew et Geen 1960; 
Geen 1974; Efford 1975; Efford et Smith 1972). La 
construction de barrages suscite bien des problemes, 
dont plusieurs sont particulierement difficiles a 
etudier. Un des problemes le plus intensivement 
etudies est celui des mouvements et de la repartition 
des poissons dans le reservoir forme en amont de 
barrages. Les &placements, tant en aval qu'en amont, 
des salmonides ralentissent, et les poissons peuvent 
etre perdus. Pour permettre aux poissons de franchir 
un obstacle tel un barrage, il faut les rassembler ou les 
concentrer a un endroit, soit rentree d'une passe 
migratoire ou d'une chambre de transport. On a 



  

propose plusieurs methodes a cette fin, mais le succes a 
ete limite. 

Un barrage peut entrainer bien d'autres change-
ments dans la qualite de l'environnement aquatique. 
Les eaux superficielles du reservoir peuvent se 
rechauffer au point que les salmonides descendront a 
des profondeurs plus froides. Cette activite pourra les 
empecher de s'echapper du reservoir vers l'aval si la 
seule sortie se trouve A la surface. Un probleme serieux 
du fleuve Columbia est la sursaturation en azote du 
fleuve entier, resultant de l'eau d'un deversoir 
entrainant de l'air en profondeur et de gaz supplemen-
taire en solution sous pression (Harvey 1975b). Un 
autre probleme est le changement de la nature 
chimique de l'eau par la transformation d'un lac ou 
d'une riviere en un reservoir. Les indices chimiques 
permettant aux poissons de s'orienter peuvent dispa-
raitre. 

Le Canada possede un grand nombre de 
competences ayant une experience dans retude de ces 
problemes. Les organismes de peche ( provinciaux, 
federaux et, en particulier en Colombie-Britannique, 
internationaux) ont etudie plusieurs de ces problemes. 
En general, la politique des gouvernements provin-
ciaux et federal est que les rivieres a saumon ne doivent 
pas servir a la production d'energie. Si plus tard cette 
politique etait mise de cote, it faudrait entreprendre de 
nouvelles recherches. 

11 reste un autre groupe de problemes associes au 
developpement de renergie hydro-electrique sur 
lesquels on n'a pas fait suffisament de recherche. 11 
s'agit de l'observation subsequente a la construction 
d'un barrage, observation extremement pauvre ou 
inexistante. La plupart des barrages ont ete construits 
sans une evaluation prealable des changements qu'ils 
pourraient causer a l'environnement. C'est ainsi, par 
exemple, que nous ne connaissons pas les effets de 
barrages sur le fleuve Saint-Laurent et leur role 
possible dans la disparition d'importantes pecheries, 
telles que celles de l'esturgeon et du bar d'Amerique. 
Le recent travail de Sutcliffe est effrayant. 11 
semblerait que les rivieres qui se deversent dans le 
golfe Saint-Laurent sont la force motrice de la 
circulation de cette masse d'eau immense et produc-
tive. La creation de reservoirs de retenue dans ces 
rivieres, en controlant le debit printannier, a profon-
dement diminue la remontee d'eaux profondes riches 
en elements nutritifs. 

Un autre domaine 00 it n'y a pas eu suffisamment 
de recherche est la qualite de l'environnement 
aquatique dans un reservoir, en termes de productivi-
te. L'inondation d'une \fall& de riviere entraine au 
debut un lessivage des elements nutritifs dans l'eau et 
une productivite biologique accrue. Cette augmenta-
tion tend a etre de courte duree, et les populations de 
poissons retombent a leur niveau ou au-dessous de 
leur niveau d'avant-retenue. Les projets de reservoirs 
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contiennent souvent des sections traitant des nouvelles 
peches qui resulteront de la creation ou de l'agrandis-
sement d'un plan d'eau. II serait difficile de trouver un 
cas au Canada on ces peches anticipees se sont 
realisees. 

De meme, les peches de sport dans les reservoirs 
ont une popularite limitee. Le plaisir de la recreation 
est Oche par les innombrables arbres morts qui 
percent a la surface et par les plages de vase qui 
apparaissent quand le reservoir baisse. La destruction 
graduelle de ces forets submergees se mesure, non pas 
en annees, mais en decennies ou en siecles. 

L'evaluation des repercussions de nouveaux 
barrages est une recente innovation au Canada. 11 n'y 
en a pas eu de faite pour le developpement des chutes 
Churchill, Labrador, non plus que pour le projet de la 
baie James avant la mise en oeuvre des chantiers. Par 
ailleurs, on a maintenant effectue des etudes detaillees 
des bassins en rapport avec un reservoir de retenue sur 
la riviere Churchill, Saskatchewan, et le detournement 
de la riviere Churchill dans la fleuve Nelson, 
Manitoba. Des etudes de moindre importance ont ete 
faites sur d'autres rivieres, e.g. la riviere Snare, 
T.N.-O. (Weagle et Cameron 1974). On se propose 
d'etudier le lac Sud des Indiens apres l'inondation; si 
l'on y donne suite, ce sera la premiere fois que l'on 
verifie le processus d'evaluation de ('impact sur 
l'environnement des barrages et des reservoirs. C'est-
a-dire, pour la premiere fois on aura une mesure de la 
precision d'une evaluation. La preoccupation cou-
rante pour recologie pourrait bien forcer revaluation 
de toute creation de reservoirs de retenue dans les 
rivieres de la C.-B., et it est a esperer qu'une pression 
de cette nature produira des resultats aux sites de 
barrages qui restent au Labrador. 

La periode d'expansion dans la production 
d'energie hydro-electrique tire rapidement a sa fin, et 
on ne prevoit pas un grand besoin d'initiatives de 
recherche dans ce domaine. Les dommages sont la, ils 
sont irreversibles et on ne peut y remedier par une 
meilleure comprehension de la facon dont ils se sont 
produits. La main-d'oeuvre disponible suffit a 
s'occuper de la modeste expansion future de renergie 
hydro-electrique. Bien que la base de donnees soit 
faible, elle est probablement suffisante pour satisfaire 
aux besoins limites de I'avenir. 

USINES UTILISANT DES COMBUSTIBLES FOSSILES 

Dans le passé et encore aujourd'hui, en ('absence 
d'une energie hydraulique suffisante, la methode la 
plus commune de production d'electricite est la 
combustion de charbon, de petrole ou de gaz. La 
vapeur ainsi produite actionne des turbines, est 
ensuite condensee, et la chaleur est dispersee dans 
l'eau de refroidissement. De telles usines manquent 
d'efficacite, et la quantite de chaleur avers& dans 
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l'environnement est tres grande dans le cas de grandes 
usines. Un apport adequat d'eau de refroidissement 
est la premiere consideration qui entre en ligne de 
compte dans le choix d'un site pour l'usine, sur une 
riviere, un lac ou le long de la cote. Dans le cas on il 
n'y a pas suffisamment d'eau pour un refroidissement 
d'une seule venue, le refroidissement peut se faire par 
evaporation d'une quantite d'eau plus faible. Un 
avantage des usines utilisant des combustibles fossiles 
est qu'elles peuvent 'etre mises en marche et arretees 
assez rapidement. Elles conviennent donc particuliere-
ment bien a fournir de l'energie en periodes de pointe, 
avec augmentations ou diminutions soudaines de 
chaleur perdue et de IA, de la temperature de l'eau de 
refroidissement. 

Les repercussions de telles usines sur I'environne-
ment sont nombreuses, et on a fait des recherches 
poussees dans ce domaine dans l'est des E.-U., surtout 
aux usines de la riviere Ohio, a l'interieur de la 
Tennessee Valley Authority, et sur les Grands lacs. 
L'attraction physique des poissons vers des regions de 
courants ou vers des eaux plus chaudes est un des 
effets. Typiquement, it faut eloigner mecaniquement 
les poissons des prises d'eau de refroidissement et 
parfois de l'effluent d'eau rechauffee. La temperature 
de l'eau de refroidissement s'eleve ordinairement de 
10-20 C et peut &passer la limite letale superieure 
pour quelques-unes ou la totalite des especes, surtout 
en ete. En hiver, les poissons acclimates a une eau de 
refroidissement chaude peuvent 'etre soudainement 
exposés a une temperature beaucoup plus basse quand 
l'usine cesse de fonctionner. II en est resulte de fortes 
mortalites chez les poissons. 

Une autre consequence du rechauffement de l'eau 
est de reduire son aptitude a retenir l'oxygene dissous. 
Le Poisson se trouve dans une situation difficile : l'ele-
vation de la temperature accroit son activite metaboli-
que tout en diminuant le contenu en oxygene 
necessaire a une activite accrue. Comme resultat, 
('animal sera moins capable de poursuivre une activite 
supplementaire. A court terme, le rechauffement de 
l'eau reduit sa capacite de retention d'azote, mais il est 
possible que le gaz ne soit pas libere. La sursaturation 
qui en resulte peut causer une embolie gazeuse 
(Harvey 1975b) et la mort des animaux. 

Les dechets de combustion de combustibles 
fossiles presentent un probleme. Le charbon conte-
nant du soufre, le petrole et le gaz produisent de 
grandes quantites de bioxyde de soufre qui retournent 
A la terre sous forme de precipitation acide. On ne fait 
que commencer a evaluer l'etendue et le serieux de ce 
phenomene en Amerique du Nord, mais l'effort total 
de recherche est encore faible. Une bonne partie de la 
science fondamentale a la solution du probleme decrit 
plus haut prit naissance au Canada, et il existe un 
fondement adequat de recherches, tant en comp& 
tences qu'en information. Une bonne partie de ce 

travail est l'oeuvre de F. E. J. Fry et de ses etudiants 
(Kerr et Lawrie 1976). 

REACTEURS NUCLEAIRES 

La production commerciale d'electricite a l'aide 
d'un reacteur nucleaire a debute au Canada en 1962 
avec le reacteur experimental NDP a Rolphton, qui 
fournit 25 000 kw au reseau de l'Ontario. Un reacteur 
experimental WR-1 commenca a fonctionner en 1965 
a l'Etablissement de recherches nucleaires de White-
shell. L'unite utilise une huile legere comme calopor-
teur, et les 60 000 kw de chaleur produite se dissipent 
dans la riviere Winnipeg. Vint ensuite le systeme 
Candu de l'Energie atomique du Canada Ltee (EACL) 
construit a Douglas Point, qui commenca a produire 
200 000 kw en 1967. Un reacteur a eau legere 
bouillante (BLW) a ete construit par l'EACL et mis en 
service par l'Hydro-Quebec en 1970, avec production 
d'energie de 250 000 kw. La centrale nucleaire de 
Pickering a ete construite par ('Hydro-Ontario et, avec 
l'operation du premier de quatre reacteurs en 1971, 
cette centrale devint la plus grande au monde, 
produisant 2 160 000 kw. La centrale nucleaire de 
Bruce est presentement en construction, avec quatre 
reacteurs qui entreront en service en 1976-78 et 
auront une capacite totale de 3 200 000 kw. Egalement 
en construction par l'H ydro-Ontario est Pickering B 
qui doublera la production energetique de la presente 
centrale en 1980 -82. Un reacteur produisant 3 000 
000 kw, situe a Bowmanville, entrera en service en 
1981-83 (Ontario Hydro 1974). La centrale nucleare 
suivante a etre construite dans la region du chenal du 
Nord de la baie Georgienne est au stade de planifica-
tion et de discussion publique. Le premier reacteur 
pour les provinces Maritimes est en construction a 
Pointe Lepreau, N.-B., un unique reacteur d'une 
capacite de 500 000 kw. 

On ne sait pas encore quand cette rapide 
expansion de l'energie nucleaire en Ontario sera 
imitee par les autres provinces. A court terme, Terre-
Neuve — Labrador, le Quebec et le Manitoba retire-
ront de vastes quantites d'energie hydro-electrique de 
projets proposes ou en construction. L'Alberta et la 
Colombie-Britannique se sont prononcees, pour 
l'avenir immediat, en faveur d'usines utilisant le 
charbon. On predit pour le Canada une capacite de 
production d'energie nucleaire pour quelques (keen-
nies a venir, et il est clair que c'est la la source d'energie 
vers laquelle toutes les provinces devront se tourner. 
De telles predictions doivent egalement tenir compte 
d'un usage accru de l'electricite en meme temps que 
diminuent les reserves de combustibles fossiles. Pour 
remplacer, par exemple, le gaz naturel consommé 
presentement, par de l'hydrogene produit electrique-
ment, it faudra doubler la capacite de production des 
installations existantes. 
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Les reacteurs nucleaires requierent d'enormes 
volumes d'eau de refroidissement. La centrale de 
Pickering pompe un million de gallons par minute, et 
les &runs de filtration sont des pieges remarquables de 
poissons, surtout de gaspareaux. Des opriseso quoti-
diennes de 30-60 pi 3  sont communes, 100-200 pi 3  se 
prennent a ]'occasion, et le volume peut atteindre 400 
pi3 . On n'a pas trouve de moyens d'utiliser ce materiel, 
et on etudie presentement la facon d'eviter de capturer 
ces poissons. 

Ce changement dans la technologie de la 
production d'energie souleve des problemes, a la fois 
anciens et nouveaux, de qualite de l'environnement. 
Le rejet de grandes quantites de chaleur est un 
probleme commun a ('utilisation des combustibles 
fossiles. Pour le present du moins, cette perte de 
chaleur dans un climat aussi froid que celui du Canada 
n'a pas cause beaucoup de problemes d'environne-
ment. En outre, on croit de plus en plus que cette 
chaleur pourra eventuellement avoir de la valeur. A 
Pointe Lepreau et a Pickering, on est a faire des etudes 
en vue de determiner l'utilite d'une eau airisi rechauffee 
en pisciculture. On a fait des etudes a Baie du Dore 
(Douglas Point) sur l'effet de temperatures plus 
chaudes sur l'achigan a petite bouche, en particulier en 
ce qui a trait a la fraie et a la croissance. 

La preoccupation majeure est la perte de materiel 
radioactif dans l'environnement aquatique. Naturelle-
ment, les reacteurs sont construits de facon a eviter des 
accidents de ce genre. La facon dont le Candu a eau 
lourde est construct, en particulier, rend une telle 
contamination extremement improbable. L'eau 
lourde ne constitue pas un danger en elle-male, mais 
it se forme de l'eau lourde tritiee au cours du 
bombardement neutronique a l'interieur du reacteur. 
Ce mateirel emet des rayons beta, penetre facilement 
travers la peau et a une duree d'environ 12 ans. Emery 
(1972) passe en revue le probleme de la contamination 
radioactive de I'environnement. 

Le Canada possede une competence allant de 
bonne a excellente dans le controle continu de la 
radioactivite dans son environnement. Le ministere de 
la Sante nationale et du Bien-etre social, l'EACL, 
]'Hydro-Ontario et ]'Hydro-Quebec sont tous impli-
ques. Sante nationale et Bien-Etre social Canada est 
l'organisme responsable avant tout de la sante 
publique, l'EACL de la determination des niveaux de 
base a travers le pays et de la surveillance de ses 
propres activites, et les hydros provinciaux exercent 
un controle sur une grande superficie autour de leurs 
installations, Cette surveillance est confiee a un 
personnel hautement qualifie. La technologie du 
controle a atteint un haut niveau de developpement, 
est facile a calibrer et est repetable. 11 n'est probable-
ment pas bon que pratiquement toute la competence 
dans ce domaine se trouve aux gouvernements, 
federal et provinciaux. Il en resulte un degre inusite de  

reticence et moins de verifications et de critiques que 
des competences extra-gouvernementales pourraient 
offrir, comme c'est le cas dans les autres segments de la 
societe. 

11 reste encore certains problemes associes aux 
reacteurs nucleaires. Un de ces problemes est le sort 
des barres de combustible epuise qu'on devra 
accumuler pendant quelques decennies. Ces barres 
contiennent quelque 250 substances, dont plus de la 
moitie, y compris le plutonium, sont radioactives. 
L'idee est de transformer ces «dechets» en combustible 
utilisable, mais ce materiel est extrEmement difficile 
manipuler. A mesure que se developpera la technolo-
gie du transport et du traitement de ce materiel, it 
faudra le surveiller tres etroitement afin de s'assurer 
que ces substances dangereuses ne sont pas dispersees 
dans I'environnement. 

Un probleme encore plus serieux touchant les 
reacteurs a eau legere est la quantite de materiel 
contenant des oligo-elements qui s'echappe du 
reacteur. Cette perte est minimale dans le cas du 
reacteur Candu et represente une quantite moindre 
d'oligo-elements que celle qui se &gage de la 
combustion du charbon mou. On ne connait pas 
suffisamment ]'accumulation d'oligo-elements dans 
les environnements aquatiques en particulier et dans la 
biosphere en general. I1 est essentiel de connaitre le 
degre auquel ce materiel s'accumule dans les systemes 
biologiques et Se multiplie en progressant dans la 
chaine alimentaire. Dans le cas de 1332, par exemple, 
cette augmentation depuis l'environnement jusqu'au 
consommateur ultime est d'un million de fois. 

Transports 

Cette industrie, comprenant les transports 
routiers, ferroviaires, aeriens, maritimes et par pipe-
lines, pose une variete de problemes pour l'environne-
ment aquatique. Ces problemes resultent de la perte de 
produits, du rejet des aches et des traitements et 
procedes speciaux utilises dans I'industrie. 

MARITIMES 

La preoccupation dominante, pour l'environne-
ment, quant au transport maritime, est la perte de 
parole. Des petroliers se perdent chaque armee par 
diverses causes, y compris I'erreur humaine. Le Torrey 
Canyon, par exemple, s'est echoue sur les recifs les 
mieux connus du monde. On ne peut legiferer contre 
des «accidents» de ce genre. Les amendes et les taux 
d'assurance, si eleves soient-ils, n'ont pas eu beaucoup 
d'effet. 

Le niveau suivant de preoccupations est la perte 
de petrole par les petroliers qui nettoient leurs soutes 
en mer. Legalement, ce nettoyage ne peut se faire en 
dedans de 50 milles des cotes, et le petrole doit etre 
libere a un taux prescrit de cant de gallons par mille. 
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Dans la pratique, ces reglements ne sont pas observes. 
Comme exemple, un super-petrolier a rejete une 
quantite de parole brut estimee a 100 000 gal a 
quelques milles de la cote de la Floride en aotit 1975. 
Ces deversements accidentels, combines au nettoyage 
des soutes sont responsables de la presence continue 
d'une pellicule de parole a la surface des principaux 
ports canadiens. 

D'autres produits s'echappent parfois au cours 
des operations de chargement et de dechargement ou 
en mer. Ces accidents recoivent parfois une publicite 
considerable, comme ce fut le cas dans la recherche de 
wagons-citernes remplis de chlore qui s'etaient 
echappes d'un chaland dans le detroit de Georgie. Peu 
de cas ont ete signales oil des produits autres que le 
parole ont ete &verses dans les eaux cotieres 
canadiennes et ont cause des dommages a l'environne-
ment. 

On a passé une loi en Ontario forcant les 
embarcations de plaisance a se munir de reservoirs 
pour leurs egouts, qui pourront ensuite etre pompes et 
rejetes sur terre. Il n'existe pas de legislation parallae 
en vigeur pour la moitie americaine des quatre Grands 
lacs internationaux. Les oceaniques qui penetrent 
dans les Grands lacs ne sont pas non plus obliges de 
retenir leurs egouts pour rejet subsequent sur terre ou 
en mer. II y a plus de 6 000 passages annuellement sur 
les Grands lacs. La plupart des cargaisons transpor-
tees sur les Grands lacs sont en vrac, constituees 
surtout de minerals, de charbon, de grains et de chaux; 
c'est-A-dire, de materiaux relativement non toxiques. 
L'Edmund Fitzgerald, par exemple, coula dans le lac 
Superieur le 10 nov. 1975, avec une cargaison de 
26 116 grosses tonnes de taconite. On suppose par 
ailleurs que les 75 000 gal de fuel-oil Bunker C a bord 
ont ete disperses dans l'environnement. Depuis la crise 
du parole, les expeditions de parole sur les Grands 
lacs ont augmente et depassent maintenant 5 millions 
de tonnes annuellement. La perte d'un petrolier du 
tonnage du mineralier Edmund Fitzgerald en tout 
endoit de la voie maritime du Saint-Laurent serait un 
desastre ecologique de premiere grandeur. On devra 
continuer de se preoccuper avant tout, dans le 
transport maritime sur les Grands lacs, de la perte 
accidentelle de produits chimiques dangereux. Se 
rappelant les desastres qu'entraina la perte d'un seul 
baril d'insecticide sur le Rhin, on a bien raison de 
s'inquieter. 

ROUTIERS 

Les dossiers du SPE contiennent de nombreux 
rapports quotidiens d'accidents decrivant la contami-
nation de l'environnement par perte de produits. La 
plupart sont des deversements de petrole, alors qu'un 
nombre moindre implique des produits chimiques 
dangeureux. I1 existe une bonne legislation controlant  

le transport de produits chimiques dangeureux, y 
compris les types de contenants, mais cela ne peut 
empecher un vehicule de quitter la route et de perdre 
une partie ou la totalite de sa cargaison. 

L'application de produits chimiques, celle de 
chlorure de calcium, d'huile, d'uree, etc., est un 
probleme d'un autre genre. Le sel routier, par 
exemple, est utilise en grande quantite dans l'est du 
Canada et a un effet local considerable. Certains petits 
lacs de Terre-Neuve voient leur teneur en solides 
dissous s'elever de 50 ppm en ete a 200 ppm en hiver. 
La teneur des Grands lacs inferieurs en chlorure de 
sodium a plus que double au cours des quelques 
dernieres decennies, et ceci doit etre en partie 
attribuable au sel routier. 

FERROVIAIRES 

Les chemins de fer ont toujours adopte l'attitude 
que leur droit de passage etait sacro-saint. I Is n'avaient 
A rendre de comptes a personne pour ce qu'ils faisaient 
le long de leurs voles ferrees. Les egouts des trains 
etaient rejetes directement sur la vole. Que les societes 
de transports par autobus aient adopte la meme 
approche, on les aurait traites comme des lunatiques. 

Les deraillements et pertes de materiel qui leur 
sont associees posent des problemes plus grands pour 
l'environnement que les deversements sur les routes. 
Ceci est di.1 a la plus grande quantite de materiel, a la 
tendance a expedier par chemin de fer les materiaux 
dangereux et souvent A la plus grande difficulte d'acces 
pour le nettoyage. 

PIPE-LINES 

Les ruptures de pipe-lines ont attire remarquable-
ment peu d'attention. En Alberta par exemple, it s'en 
produit a un rythme moyen d'un a deux par jour, et 
m'eme jusqu'a cinq ou six par jour. Elles sont 
communement causees par le mouvement des masses 
de sol. Typiquement, on nettoie ces deversements de 
petrole en brulant les dechets liquides et en labourant 
le sol imbibe de petrole. Les pertes de gaz naturel 
peuvent etre tout aussi malpropres, les produits de 
condensation et le soufre s'accumulant au point de 
rupture. Dans quelques cas, des ruptures de pipe-lines 
A proximite de l'eau ont contamine les ecosystemes 
aquatiques. I1 y a peu de rapports de publics sur les 
repercussions d'accidents de cette nature. Des &verse-
ments de petrole de 100-I 000 gal, a l'exclusion des 
ruptures de pipe-lines, se produisent presque quoti-
diennement. Encore plus troublante est la frequence 
de deversements plus importants (tableau 3). 

Un autre probleme associe est la perte de produits 
petroliers dans les eaux souterraines. Plus de 500 puits 
au Canada sont contamines de cette fawn. Typique-
ment, ceci resulte d'une fuite dans le reservoir d'une 
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TABLEAU 3. Quelques exemples de grands deversements de petrole, 
premiere moitie de 1975. (Source : Service de la protection de l'environne-
ment) 

Volume 
(gal) Type Site 

19 jan. 10 000 Bunker C Sunoco, Que. 
10 fey. 50 000 Bunker C Air Canada, Que. 
7 avr. 18 000 Huile diesel WPYR, Yukon 

14 avr. 19 285 Essence Imperial, N.-B. 
2 mai. 1 000 Essence WPYR, Yukon 
3 mai. 8 000 Petrol de coupe Barton Tubes, Ont. 
3 mai. 1 025 Essence Imperial, N.-B. 
8 mai. 1 500 Huile diesel Golden Eagle, T.-N. 

11 mai. 16 000 Huile a fournaise Ouimet Gobeil, Que. 
22 mai. 10 000 Bunker C Hop. Mt-Sinai, Que. 

5 juin. 30 000 Huile diesel Mine Cantung, T.N.-O. 
3 juil. 3 000 Bunker C CNR, N.-B. 

station de service ou d'un reservoir de parole a 
fournaise. U ne telle contamination a une duree de vie 
relativement longue et a ete l'objet de peu d'etudes. La 
methode courante de rejet de «clechets» de petrole est 
de le deverser sur le terrain. Ceci peut contribuer a la 
contamination des eaux souterraines dans certaines 
regions. 

Les produits petroliers presents dans l'eau 
peuvent contaminer les poissons au point de les rendre 
impropres a la consommation humaine. Le probleme 
se pose, par exemple, pour les mulets provenant de 
certaines parties de la baie de Moreton, Queensland, 
Australie. On n'a jamais pu trouver la source precise 
de cette contamination. Elle peut resulter de la somme 
totale de tous les dechas petroliers &verses dans la 
riviere Brisbane. C'est-a-dire, l'huile des rues, les 
dechas des stations de service, les eaux usees de lavage 
d'automobiles, etc. II s'est produit quelques cas de 
gout de ophenob) dans des poissons provenant de lacs 
interieurs. Le lac Winnipeg serait specialement 
susceptible a cela. Certaines peches sportives en ont 
ete egalement affectees, comme dans le cas de la riviere 
Bow en aval de Calgary, et de la riviere Saskatchewan-
Nord. Les eaux d'egout pluvial peuvent etre responsa-
bles d'une portion significative de cette pollution. 

Recreation 

La recreation est rune des activites faisant les plus 
grands usages de l'environnement aquatique au 
Canada. Generalement parlant, la recreation exige un 
environnement de haute qualite, soit non altere par les 
activites humaines. Les gens desirent une eau claire et 
contenant peu d'organismes pathogenes pour boire, se 
baigner, voyager, plonger et Ocher. Parce que la 
recreation exige un environnement de haute qualite, 
elle tend a etre en conflit avec presque tous les autres 
usages de l'environnement. Par exemple, le long du 
versant oriental des Rocheuses, les cours d'eau sont  

des centres naturels de recreation estivale. Les autres 
usages qui lui font concurrence et qui sont parfois 
mutuellement exclusifs dans cette region sont : exca-
vation de mines de charbon, exploration pour le 
parole et le gaz, exploitation des bois et forets, elevage 
du betail, demandes en eau d'irrigation et paturages. 

NATURE DE LA RECREATION 

On ne peut definir en termes simples reventail 
complet des activites recreatives. Les composantes 
varient entre individus, et les benefices ou les plaisirs 
que chacun en retire ne sont pas les mimes pour tous. 
Plusieurs questionnaires ont ete concus dans le but 
d'etablir ce que les gens desirent pour leur recreation. 
Par exemple, les questionnaires remplis par des 
pecheurs sportifs indiquent que l'acte lui-meme de 
capture d'un poisson est bien bas dans la liste des 
priorites, si bien que la peche est presque l'activite de 
ne pas prend re de poissons. En tete de la liste de 
raisons ou de benefices en rapport avec la peche 
sont: evasion de l'affluence urbaine, solitude, paix et 
tranquilite, air frais, etc. 

Si tel est le cas, it faut done envisager la qualite de 
l'environnement aquatique pour la recreation du point 
de vue de la personne qui recherche cette recreation. 
Par exemple, quand le premier chalet est construit sur 
le bord d'un lac, le proprietaire realise la plupart ou la 
totalite des objectifs qu'il recherchait dans cette 
experience recreative. Quand le deuxieme chalet se 
construit, la solitude est perdue, et it y a graduellement 
moins de solitude a mesure que chaque chalet suivant 
se construit. 11 y a bientot conflit entre ('entrepreneur 
et le resident. L'entrepreneur cherche a maximiser la 
densite des chalets, de la ses profits sur son investisse-
ment, alors que les residents cherchent a maximiser 
leurs benefices en minimisant le peuplement. Les 
autorites municipales tendent a etre davantage 
interessees a ('augmentation des revenus en taxes 
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resultant du developpement et aux opinions des 
residents permanents qui votent localement, plutot 
qu'a celles des proprietaires de chalets qui ne votent 
pas. Comme resultat, un lac tend a devenir entoure de 
chalets, atteignant souvent une densite qui compromet 
ou qui detruit les valeurs recreatives qui avaient en 
premier lieu attire les gens. L'expression ultime de 
cette tendance est la haute densite de chalets qui se 
construisent en retrait du lac et/ ou la construction de 
tours de logements sur la rive du lac. La vie dans un tel 
endroit de villegiature peut etre une malediction pour 
celui qui jouit d'une vue du lac de son chalet, mais pour 
celui qui ne possede pas encore de chalet, ces 
«solutions» de haute densite sont preferables a pas de 
chalut du tout. II y a presentement au Canada 395 195 
ménages possedant un ou plusieurs chalets (S tatisti-
ques Canada). 

REPERCUSSION SUR L'ENVIRONNEMENT 

Les activites recreatives affectent l'environne-
ment aquatique de plusieurs facons. Certaines 
activites n'ont en elles-memes que peu d'effet. Ce 
sont : promenade en canot, voile, photographie, 
plongee, natation et etude de la nature. En partie par 
definition, ces activites sont celles qui tendent a ne pas 
Ocher la recreation des autres. Certaines activites 
recreatives sont competitives, teller que la peche 
sportive, en ce sens que le succes d'une personne peut 
diminuer le succes d'une autre. Il y a une troisieme 
categorie d'activites recreatives exigeant davantage de 
l'environnement, qui, pour diverses raisons, peuvent 
reduire la qualite de la recreation pour d'autres. Ces 
activites comprennent la course en canot automobile, 
le ski nautique, la motoneige, la chasse du gibier 
aquatique, etc. Les dommages physiques reels que ces 
activites causent a l'environnement peuvent etre 
minimes. On a fait plusieurs etudes sur la pollution des 
lacs par le petrole des moteurs hors-bord, et aucun 
effet n'a ordinairement pu etre detecte. La motoneige a 
eu pour effet d'agrandir considerablement le territoire 
accessible A la recreation d'hiver. Comme resultat de 
cette nouvelle mobilite en hiver, il se fait un plus 
grande usage de la ressource, en particulier par la 
peche sous la glace. L'observation de R. Ryder d'un 
groupe de pecheurs sportifs retirant d'un lac (accessi-
ble par motoneige) en une seule journee la production 
de 2 ans en touladis est de nature a nous alarmer. 

11 nous faut en arriver a une meilleure comprehen-
sion des jugements de valeurs sur lesquels les gens 
fondent leur choix d'un recreation aquatique. II y eut 
plusiers bonnes tentatives de faites d'exprimer en 
dollars la valeur de la peche recreative, par exemple 
(Sewell et Rostron 1970; Pearse et Laub 1971; British 
Columbia Fish Wildlife Branch 1971). II serait utile 
maintenant que des specialistes en sciences sociales 
analysent Ia recreation, identifiant et quantifiant 

l'experience en termes autres qu'en dollars. 
U ne autre mesure qu'il vaudrait mieux laisser 

ces specialistes est celle du succes de peche necessaire 
au maintien de ce passe-temps. Cela differe evidem-
ment entre les individus, chez une meme personne avec 
le temps et en fonction de la «valeur» de l'espece 
recherchee. Presentement, on mesure la qualite de la 
peche sportive en partie suivant les especes et les 
quantites de poissons captures. Les personnes qui ont 
la responsabilite de procurer cette recreation ont tres 
peu pour les guider quant a la quantite qui est 
raisonnable, adequate ou luxueuse. I1 serait tout au 
moins utile, devant un developpement sans cesse 
croissant de chalets, de pouvoir conseiller les gens sur 
les niveaux minimums et maximums de succes de 
peche auquel ils peuvent s'attendre a un niveau donne 
de developpement. 

DENSITE DES CHALETS 

La construction et l'utilisation d'accomodations 
et autres facilites sur les rives d'un lac sont les activites 
qui affectent le plus l'environnement. Un scenario 
typique comprend d'abord le defrichement du site de 
construction et souvent au-dela du site. Vient ensuite 
un systeme d'egout quelconque; au pire, le rejet direct 
dans le lac ou au mieux, le reject sur le terrain ou dans 
des reservoirs pour pompage subsequent. L'etape 
suivante est la construction d'un debarcadere avec la 
modification de l'habitat cotier qu'elle necessite. Parce 
qu'on veut se baigner a proximite du rivage, it faut que 
la vegetation aquatique soit reclassee comme omau-
vaises herbes» et enlevee. Pour creer une plage, it faut 
deverser du sable sur le substrat le plus productif. Si 
«necessaireo, les terres humides sont drainees et les 
fosses remplies. L'operation se repete avec chaque 
construction de chalet. Peu apres, commence la 
deuxieme phase : la phase «Le lac n'est plus ce qu'il 
avait ('habitude d'être». Les huarts, les herons et les 
etourneaux se font rares; Ia peche du brochet et de 
l'achigan se deteriore. Les proprietaires de chalets se 
refusent a associer leurs activites a la destruction de 
l'environnement aquatique et a la diminution de ces 
especes. On suppose que tous et chacun peuvent faire 
disparaltre l'habitat herbeux de l'achigan et drainer 
les frayeres du brochet sans que ces populations en 
soient affectees. Dans le jargon populaire, la Oche a 
simplement vide ces lacs. 

La phase de croissance ou d'expansion dans la 
construction des chalets se poursuit touj ours. En 
Ontario, par exemple, le ministere du Tresor, de 
l'Economique et des Affaires intergouvernementales 
doit considerer quelque 11 000 demander individuelles 
annuellement pour la liberation de lots de construc-
tion de chalets. De plus, il y a le type de requetes de la 
part d'entrepreneurs pour la construction de chalets 
sur de plus grandes &endues de terrain. Durant cette 
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periode de developpement, it reste bien des problemes 
A resoudre. Par exemple, les officiers provinciaux et 
municipaux n'ont pas de modeles simples, orientes 
vers la gestion, leur permettant de predire la 
deterioration de l'environnement sur une gamme 
d'intensite de developpement. On a fait un premier pas 
dans ce sens (Hough Stanbury and Associates 1972; 
Lakeshore Capacity Study 1974). 

Les planificateurs et les gardiens de la qualite de 
l'environnement pourraient utiliser avec profit un 
modele devrait etre tres fiable, et permettre une 
relation avec le developpement de chalets. Un tel 
modele devrait etre tres fiable, et permettre une 
prediction precise, pouvant etre defendue devant les 
tribunaux. C'est-A-dire que si l'on se servait d'un tel 
modele pour fixer une limite au nombre de chalets sur 
un lac, ce modele serait immediatement conteste en 
disant : «Demontrez que l'environnement aquatique 
ne peut tolerer pas meme un chalet additionnel.» On a 
maintenant suffisamment d'information pour 
construire de tels modeles de premiere generation, et 
quelques-uns ont déjà fait leur apparition. 

Ces modeles sont fondes sur la relation entre la 
chlorophylle, et l'azote et le phosphore. Sawyer (1974) 
a demontre qu'il n'y aurait pas de croissance algale 
excessive si l'on empechait ces elements nutritifs 
d'atteindre des niveaux critiques &finis. Sur graphi-
que logarithmique, Sakamoto (1966) presente une 
relation lineaire entre le phosphore total au printemps 
et les concentrations de chlorophylle en etc. V ollen-
weider (1968) a elabore un modele fonde sur la charge 
de phosphore et la profondeur moyenne de l'eau 
permettant de determiner l'etat trophique d'un lac. 
Ceci a etc suivi (V ollenweider 1969) d'un modele 
permettant de corriger en fonction du taux de vidage 
et de la sedimentation. Dillon (1974) a calculi& les 
apports d'elements nutritifs provenant d'une serie de 
bassins hydrographiques de lacs, et Dillon et Kirchner 
(1975) y ont apporte des corrections tenant compte du 
massif forestier vs forets plus paturages. 

A trois reprises au moins, on a tente d'appliquer 
des variations de ces approches a la prediction de la 
capacite des lacs a supporter des chalets. Michalski et 
Conroy (1972) ont etabli un systeme de classification 
de lacs selon la qualite de l'eau, y compris les attribute 
importants pour les poissons. Shannon et Brezonik. 
(1972) ont determine les charges critiques et permissi-
bles de phosphore pour plusieurs lacs de la Floride. 11 
est possible que ces valeurs soient trop elevees pour les 
lacs canadiens. Hutchinson et al. (1973) suggerent une 
approche a la modelisation des elements nutritifs, et 
partant, de l'etat trophique, en relation avec le 
developpement de chalets. Dillon et Bigler (1975) 
presentent un modele comparant la charge en 
elements nutritifs avec quatre gammes arbitraires de 
concentration de chlorophylle. Ceci permettrait au 
planificateur ou au gestionnaire de classer un lac et  

ensuite d'y ajouter des chalets jusqu'a ce que la charge 
nutritive menace de faire passer le lac dans la categorie 
trophique suivante. La faiblesse cardinale de tous ces 
modeles est qu'il faille donner une reponse arbitraire, 
oui ou non (construire plus de chalets ou n'en pas 
construire) tout au long d'un spectre continu de charge 
en elements nutritifs. L'arbitraire de telles decisions 
laisse a desirer, car it est difficile au gardien de la 
qualite de l'environnement de defendre sa decision et 
le modele peut 'etre inutile devant les tribunaux. 

On comprend encore mal quelle quantite d'ele-
ments nutritifs est transmise au lac par les systerhes 
d'egout. Les estimes varient de tout a rien. Les terrains 
septiques reposant sur le socle rocheux n'ont que peu 
d'effet, theme a retarder l'ecoulement d'elements 
nutritifs vers un lac avoisinant. Les sols profonds, par 
exemple au camp principal des lacs de la RLE, 
semblent retenir tous les elements nutritifs. lei encore, 
un modele, meme complexe, aiderait a determiner 
('emplacement des chalets de facon a minimiser 
l'ecoulement d'azote et de phosphore vers le lac. 

Finalement, it faut songer a l'avenir, une decennie 
et plus. U ne recreation aquatique requiert souvent 
beaucoup d'energie, de fortes quantites de petrole 
etant consommees pour les voyages d'aller et retour 
aux sites, le chauffage d'une residence supplementaire, 
et pour l'operation de canots automobiles et de 
motoneige une fois au site de recreation. 
Qu'adviendra-t-il d'une telle recreation dans une 
nature sauvage quand le petrole deviendra trop rare 
ou trop dispendieux pour servir a cette fin? Bref, quel 
est le role de l'environnement aquatique dans la 
recreation a procurer a une societe conservatrice? 

Conclusions 

1. En depit du clair desaveau, par Bruce et 
Maasland (1968), du concept d'eaux douces illimitees, 
les attitudes et politiques canadiennes continuent de 
surestimer a la fois la quantite et la qualite de cette 
ressource au Canada. Nous avons dfi resister a la 
tentation d'intituler le rapport, selon les mots de F. E. 
J. Fry : «La grande erreur canadienne — la moitie des 
eaux douces du monde.» 

2. Les problemes de qualite de l'eau a travers le 
pays sont hautement regionaux. Les prises de position 
diverses des gouvernements provinciaux compliquent 
les choses davantage. Les attitudes des provinces 
varient, par exemple, selon qu'elles possedent des 
sources, comme la Colombie-Britannique ou ('Alber-
ta, ou des terres basses, comme le Manitoba. Dans le 
premier cas, elles ne ressentent que peu de besoin pour 
une presence federale; dans le second, seul le 
gouvernement federal peut les proteger contre les eaux 
polluees provenant de l'est, de l'ouest et du sud. 

3. Le controle de la pollution par les organismes 
tant federaux que provinciaux a porte en grande 
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partie sur la contamination ponctuelle de l'eau. Sauf 
dans de rares exceptions, le controle continu et le 
fondement de recherches sont adequats. Dans certains 
domaines, !'effort peut meme etre excessif. Par 
contraste, les sources non ponctuelles de deterioration 
de l'environnement aquatique n'ont pas etc suffisam-
ment etudiees et sont encore moins soumises a une 
surveillance adequate. 

4. La capacite de recherche vane considerable-
ment d'une sous-discipline a l'autre. LA oil de fortes 
ecoles sont apparues, comme dans le cas de la 
physiologie des poissons, it y a surabondance 
d'experts a travers le pays; it en est de meme la ou it y a 
eu effort federal majeur, comme dans le cas du 
controle de la qualite chimique de l'eau. En meme 
temps, it y a de serieuses faiblesses dans plusieurs 
domaines. Le modeste corps de competences est 
insuffisant pour ('interpretation des donnees sur Ia 
qualite de l'eau. On utilise remarquablement peu des 
especes-indicateurs pour definir la qualite de l'envi-
ronnement; les competences sont rares et la base de 
recherches peu &endue. 

5. 11 y a rarete remarquable d'innovation dans les 
travaux de recherche sur les environnements d'eau 
douce. La litterature abonde en modeles mathemati-
ques et en indices developpes a l'exterieur du Canada. 
Peu d'approches nouvelles, soit dans la technique, 
l'economie d'effort ou !Interpretation, ont etc decou-
vertes au Canada. Trois disciplines dominent les 
travaux sur l'environnement aquatique : debit de l'eau, 
chimie de l'eau et physiologie/ toxicologie des pois-
sons. Ceci provient des disciplines des chercheurs 
(genie, chimie, biologic) et est consacre dans les 
mandats des principaux organismes (Direction 
generale des eaux interieures; Service de la gestion des 
peches). Un simple comite intradepartemental a 
Environnement Canada ne peut combler ces gouffres 
paradigmatiques et administratifs. 

6. Comparee a celle du gouvernement federal, la 
recherche effectuee par le secteur universitaire est 
maintenant modeste et le devient de plus en plus. 
L'appui financier aux universites, par l'intermediaire 
du Conseil national de recherches du Canada, a etc 
gele en 1969, et !Inflation en a par la suite diminue la 
valeur de plus de 40%. Un montant relativement faible 
des depenses du CNR, peut-etre un cinquieme de 1%, 
est accorde en 18 octrois en aide a la recherche sur la 
qualite de l'environnement aquatique. Le Service des 
peches et des sciences de la mer verse en octrois un tiers 
de million, et la Direction generale des eaux 
interieures un million de dollars annuellement, et une 
partie de ces argents est consacree a la recherche sur la 
qualite de l'environnement aquatique. C'est ce 
modeste appui financier qui determine en grande 
partie l'efficacite du secteur universitaire a contribuer 
une recherche et du personnel entraine dans le 
domaine de l'environnement aquatique. 

7. Des initiatives gouvernementales specifiques 
ont enormement aide a identifier et a rationaliser les 
problemes regionaux de l'environnement. Parmi les 
plus notables sont les etudes transdisciplinaires de 
bassins hydrographiques, effectuees selon des ententes 
federales-provinciales et grace a !Initiative de la 
Direction generale des eaux interieures. En general, 
des etudes de cette envergure ont des objectifs 
importants, sont bien planifiees, ont une claire 
direction operationnelle et sont adequatement finan-
cees. 11 est plus difficile de definir et d'evaluer le role de 
la science a petite echelle ou artisanale dans la 
realisation de grands objectifs pour l'environnement; 
mail cela seul n'est pas une raison pour qu'on 
l'abandonne. 

8. Le gouvernement federal et la plupart des 
provinces ont suivi chacun une vole separe en ce qui a 
trait a la methodologie des analyses d'eau et au 
stockage des donnees qui s'y rapportent, ce qui est 
tragique. Les divers systemes sont en grande partie 
incompatibles. Le Centre canadien des eaux inte-
rieures a pris sur lui d'evaluer les methodes chimiques 
en usage a travers le pays, de sorte qu'il soit au moins 
possible de comparer les donnees. 

9. Bruce et M aasland (1968) reconnaissent le 
besoin d'un periodique scientifique canadien traitant 
de tous les aspects de l'eau. Le Journal des recherches 
sur les pecheries du Canada est le periodique le plus 
apte a satisfaire ce besoin. 

10. Le service de bibliotheques, tant a Environne-
ment Canada que pour la science en general, est 
excellent. Les chercheurs recoivent un appui extraor-
dinaire de la part de CAN-OLE et de WATDOC 
dans leurs recherches de !'information. 

I 1 . On devrait se rappeler que le grand effort et les 
montants qu'il nous faut maintenant consacrer a Ia 
protection de l'environnement aquatique sont le 
resultat d'une croissance demophorique (telle que 
define par Vallentyne 1972). On consacre relative-
ment peu d'effort a la recherche sur la racine du mal. 
De plus, les ressources consacrees a la protection ne 
contribuent pas necessairement au rehaussement des 
especes ou de l'environnement a proteger. II serait 
relativement facile de consacrer toutes les ressources 
financieres et humaines a la protection aux &pens de 
la comprehension et de la satisfaction des besoins 
alimentaires des peuplades indigenes, du rehausse-
ment du saumon de l'Atlantique et du Pacifique, de 
la recherche sur la culture des petoncles et du homard, 
etc. 

Recommandations 

CONTROLE CONTINU 

1. Le besoin ne porte pas tant sur les ressources 
financieres et humaines pour proteger l'environne- 
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ment que sur un usage plus rationnel et plus efficace 
des ressources existantes. On peut y arriver de 
plusieurs manieres, plus particulierement en dimi-
nuant la duplication de l'effort federal-provincial; en 
diminuant la duplication au sein du gouvernement 
federal; en diminuant la reticence sur les donnees et 
partant, la repetition de l'effort par les organismes; en 
diminuant les luttes mortelles entre organismes 
s'occupant de l'environnement; en faisant un examen 
critique des depenses consacrees a la recherche, aux 
voyages et a la marche des bureaux. Trop souvent, on 
considere les contraintes a rinterieur d'un service 
gouvernemental comme etant de nature financiere 
et/ ou relative a Ia main d'oeuvre, alors que le 
probleme est moral, legislatif, territorial ou adminis-
tratif. 

2. L'effort total consacre a la surveillance de la 
pollution de l'environnement aquatique n'est pas bien 
equilibre. Dans le domaine d'une contamination de 
source ponctuelle, l'effort courant varie d'adequat 
excessif. Les sources diffuses de pollution ont ete en 
grande partie negligees, et il faudrait y consacrer un 
effort plus grand. 

3. I I existe toujours beaucoup de duplication dans 
l'effort federal et provincial, surtout dans le domaine 
de la surveillance de la pollution. Une plus grande 
partie de cette responsabilite devrait etre confiee aux 
provinces, et l'effort federal reorients. 

4. Sur la premiere ligne de defense contre une 
crise comme celle du mercure se trouve la Direction de 
l'inspection du poisson. Les donnees recueillies et 
!Interpretation qu'on en fait sont entourees du plus 
grand secret. Dans les deux cas, l'ouverture ne 
pourrait que rendre la surveillance plus efficace. II en 
resulterait de plus moins de duplication de cet effort de 
la part d'autres organismes qui ont besoin des memes 
donnees. 

5. L'effort consacre au controle continu de la 
chimie de l'eau et a la physiologie/ toxicologie des 
poissons est disproportionnellement grand, et on 
pourrait le recluire. L'effort consacre aux approches de 
recosysteme est faible et devrait etre augments. 

6. U n effort considerable est consacre A la collecte 
de donnees qui ne sont pas entierement analysees ou 
utilisees. L'interpretation des donnees sur la chimie de 
l'eau est particulierement faible et devrait recevoir une 
plus haute priorite. 

7. Un effort excessif est appliqué au developpe-
ment de nouvelles methodes standards d'analyses 
chimiques. Les laboratoires federaux et plusieurs 
laboratoires provinciaux ont prepare leurs propres 
manuels. L'energie de chimistes individuels semble 
etre a l'origine, en partie du moins, de ce besoin de 
developper de nouvelles methodes. Dans la cueillette 
des donnees routinieres, la publication se limite 
largement a la nouvelle methodologie. Une partie de 
cette energie creatrice des chimistes de l'eau devrait  

etre dirigee vers !'interpretation des donnees. 
8. Les organismes federaux et provinciaux ont 

adopts leur propre base de donnees, et il est difficile 
pour cela de partager les donnees et !'interpretation. A 
long terme, on devrait s'efforcer de minimiser le 
nombre de bases en usage. 

9. Il faudrait examiner de plus pres la surveillance 
A long terme de problemes specifiques de pollution. 
Une partie de cette surveillance devrait etre dirigee 
vers ce qui est presentement des non-problemes qui ne 
sont pas susceptibles de devenir des problemes. 

RECHERCHE 

En general — I. I1 y a un besoin d'appliquer 
recologie systemique a la gestion de la qualite de 
l'environnement, !'impact de l'homme etant &able 
pour recosysteme entier. 

2. 11 y a un besoin de consacrer plus d'effort a la 
recherche sur rutilite d'especes et de communautes 
comme indicateurs de la qualite de l'environnement 
aquatique. 

3. II y a un besoin de strategies visant a diminuer 
le volume d'analyses a la fois dans la surveillance 
routiniere de l'eau et dans le controle de la pollution. 

4. 11 y a un besoin d'innovation dans le controle 
continu de l'environnement. 

5. II y a un besoin de recherche au Canada sur les 
approches et les techniques d'analyse des donnees. 

6. La contribution du secteur universitaire a la 
recherche sur la qualite de l'environnement aquatique 
est faible. Les octrois accordes par le Conseil national 
de recherches du Canada et le systeme qui Iui est 
associe de revue par les pairs academiques permettent 
d'utiliser le plus efficacement possible les fonds limites 
mis a la disposition de la recherche scientifique en 
general. Cependant, la recherche sur des problemes 
specifiques de l'environnement devra etre financee par 
une autre voie. La recherche universitaire presente-
ment financee par le ministere de l'Environnement est 
limitee. En considerant les besoins en recherche sur 
l'environnement, it faudra faire le revue du role des 
universites. Ceci devrait etre fait par un comite dont la 
plupart des membres seraient recrutes a rexterieur 
d'Environnement Canada. 

7. Les chercheurs sur les divers aspects du 
controle continu de l'environnement, tel que les 
peches, Ia qualite chimique de l'eau et la quantite 
d'eau, ont remarquablement peu de contacts les uns 
avec les autres et n'echangent que tits peu de donnees. 
On devrait s'efforcer de combler ces vides, par 
exemple, par le biais d'echanges de chercheurs 
travaillant a des paliers divers allant de !'interpretation 
des donnees a revaluation des politiques. 

8. On devrait poursuivre et elargir la serie 
d'etudes en cours sur les bassins hydrographiques que 
dirige la Direction generale des eaux interieures. 
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L'approche dont on s'est servi pourrait fort bien etre le 
modele d'autres grandes etudes interdisciplinaires sur 
l'environnement. 

9. Vieux de 5 ans seulement, Environnement 
Canada est encore un tres jeune ministere. Les 
individus ont encore des racines dans les anciens 
organismes (Peches, Forets, Energie, Mines et 
Ressources, Service de meteorologie, etc.). Plusieurs 
unites, abritees qu'elles sont dans des edifices separes 
et eloignes les uns des autres, demeurent isolees. II 
faudra un effort special pour amener le personnel des 
divers groupes a etudier ensemble les problemes qui se 
rencontrent aux points de contact entre deux 
organismes ou plus. Un exemple d'un probleme de ce 
genre serait l'effet sur les lacs de l'Ontario des 
polluants atmospheriques provenant de la region de 
Detroit-Chicago-Cleveland-Toronto. Le modele 
suggere est une entente negociee quant au coin et au 
travail et impliquant les secteurs federal, provincial, 
prive et universitaire. De plus, ce qui est tres 
important, le projet a un objectif identifiable, un 
commencement et une fin. 

10. 11 n'est pas trop tot pour commencer a 
identifier le role de l'environnement aquatique dans le 
concept d'une osociete de conservateurs», tel que 
developpe par le Conseil des sciences du Canada 
(1973). 

Par secteur economique — 1. Les egouts 
municipaux de 23 millions d'individus sont le plus 
grand probleme touchant l'environnement au Cana-
da. Les egouts municipaux renferment une grande 
partie des eaux usees industrielles du pays, car 
plusieurs industries, grandes et petites, rejettent ces 
eaux dans les egouts municipaux. La technologie du 
traitement de ces egouts n'a pas change beaucoup au 
cours des 60 ans qui se sont ecoules depuis l'intro-
duction du prod& des boues activees. (a) II y a un 
besoin de recherche sur le sort des substances toxiques 
dans les egouts municipaux, y compris metaux lourds, 
insecticides, biphenols polycholores et particules 
portant des bacteries et des virus. Une telle recherche 
est egalement pertinente au rejet des egouts sur terre et 
dans l'eau. (b) II y a un besoin de recherche sur le sort 
des metaux lourds, des virus et des bacteries dans les 
cas ou les boues et/ ou l'effluent sont utilises pour 
l'irrigation des cultures. (c) I1 y a un besoin de 
recherche sur le niveau de traitement d'egouts requis 
pour la protection de la qualite des coquillages et peut-
etre aussi des poissons. (d) II y a un besoin de recherche 
sur des systemes alternatifs de traitement des egouts 
dans les regions septentrionales, plus froides, du 
Canada. 

2. Avec la recreation, it se presente deux 
problemes jumeaux : la necessite d'une haute qualite 
pour la recreation aquatique d'une part, et le fait 
qu'elle contribue a detruire cette qualite d'autre part. 
(a) II y a un besoin d'un modele previsionnel  

etablissant une relation entre rintensite de ('usage 
qu'on fait du lac et la qualite de l'eau du lac. (b) Il y a 
toujours un besoin d'un modele previsionnel specifi-
que de la perte des elements nutritifs d'un champ 
septique dans l'environnement aquatique. (c) II y a un 
besoin d'une meilleure comprehension de la nature de 
la recreation aquatique. C'est-à-dire, quels sont les 
principaux jugements de valeurs de la population dans 
le choix de leur recreation, et a quel point la qualite de 
l'eau entre-t-elle en ligne de compte dans leur pensee. 

3. Les demandes en energie sous toutes ses formes 
continuent d'avoir une forte repercussion sur l'envi-
ronnement aquatique. (a) Les reacteurs nucleaires 
peuvent en grande partie satisfaire a la demande future 
en energie electrique. Les besoins en recherche 
incluent la perte de materiel radioactif dans les 
ecosystemes aquatiques, ]'impact de la chaleur perdue, 
l'utilisation de cette chaleur en pisciculture, etc. (b) En 
&pit de ce changement eventuel, le besoin existe 
toujours de poursuivre les etudes en cours sur la 
retenue des eaux et sur les inondations. (c) Les 
generatrices actionnees par combustibles fossiles 
creent les problemes additionnels des gaz d'echappe-
ment et des oligo-elements &verses dans l'atmosphere 
et retransmis au sol et aux eaux de surface. (d) II 
faudra consacrer un certain effort a la recherche et a la 
surveillance, par exemple, quand les usines de petrole 
des sables bitumineux entreront en operation, avec 
leurs fortes emissions de bioxyde de soufre. 

4. L'agriculture requiert de grandes quantites 
d'eau et detruit la qualite de l'environnement aquati-
que. (a) Les engrais chimiques utilises en agriculture 
peuvent avoir une grande repercussion sur la qualite 
de l'eau. 11 y a un besoin de recherche sur une 
technologie qui minimiserait le lessivage de ces 
elements nutritifs. (d) L'agriculture utilise une grande 
variete de substances chimiques comme agents de 
controle, dont plusieurs penetrent dans l'ecosysteme 
des eaux douces. On devrait toujours chercher des 
alternatives a certains agents encore en usage. (c) 
L'erosion des sols par ('agriculture, surtout la culture 
de la pomme de terre, est serieuse, et on a besoin d'une 
recherche sur des techniques visant a minimiser ce 
phenomene. (d) Les paturages a proximite des cours 
d'eau nuisent a la qualite de l'eau, et la destruction 
mecanique de ]'habitat par le betail peut etre 
considerable. La repercussion de tels paturages a 
besoin d'être surveillee et/ ou etudiee. (e) L'irrigation a 
pour effet d'augmenter la quantite de sels mineraux en 
solution dans les eaux souterraines et superficielles. Il 
nous faut connaitre davantage l'etendue de ce 
phenomene et ses effets sur recosysteme d'eau douce. 
(f) Le drainage des terres humides se poursuit dans les 
regions agricoles sans qu'on comprenne trop la 
repercussion totale de cette activite. II y a un besoin de 
recherche sur la facon dont elle affecte le gibier 
aquatique, la regeneration de la nappe aquifere, les 
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changements microclimatiques, le debit des cours 
d'eau et bien d'autres aspects. 

5. L'exploitation forestiere contribue toujours a 
la destruction de l'environnement aquatique. (a) 11 y a 
un besoin d'evaluer l'impact de l'exploitation des boil 
et forets sur la production des cours d'eau pour la 
peche des salmonides. (b) On connait tres peu de l'effet 
de l'exploitation forestiere sur le lessivage des elements 
nutritifs des cols. (c) On utilise encore des barrages 
pour le flottage des billots dans certains parties du 
Canada, et on comprend mal l'impact de ces 
structures. (d) Les insecticides forestiere se sont averes 
tres dommageables aux ecosystemes aquatiques. Les 
agents les plus destructeurs ne sont plus en usage, mais 
chaque nouvelle substance requiert un volume 
considerable de recherches avant d'être acceptee. (e) A 
la suite d'une recherche effectuee au Canada, on a 
concu une usine de pates et de papier en circuit 
entierement clos - une usine sans effluent d'eaux 
usees. On devrait continuer d'encourager la recherche 
sur ce genre d'innovations technologiques. (f) Le 
mercure s'est avere le materiel le plus horrible 
qu'utilise l'industrie. Les pertes par les usines sont 
encore faibles, mais on devrait continuer d'etudier be 
mouvement du mercure a travers l'ecosysteme. (g) 
Certaines peches sont maintenant interdites a cause 
des hautes teneurs en mercure des tissus animaux. 11 
vaudrait la peine de faire des recherches en vue de 
determiner si la teneur en mercure du muscle des thons 
ou de I'espadon pourrait etre abaissee a un niveau 
acceptable lors de la transformation. 

6. L'industrie miniere a une repercussion fort 
variee sur la qualite de l'environnement aquatique, ce 
qui necessite des recherches dans divers domaines. (a) 
11 faut poursuivre la recherche sur les effets des eaux 
usees minieres, surtout sur les organismes aquatiques. 
(b) Le rejet des dechets miniers dans l'eau devient 
moins commun, et cette recherche pourra etre bientot 
reduite. (c) Les polluants atmospheriques provenant 
des fonderies ont eu un effet marque sur les 
ecosystemes aquatiques, a la fois sous la forme de 
precipitation acide et par deposition de metaux 
lourds. La recherche doit se poursuivre, surtout 
cause de l'envergure du probleme. (d) II faudrait 
cdnsacrer un effort majeur a la recherche sur la 
technologie de la recuperation du bioxyde de soufre et 
des metaux lourds par les fonderies qui n'ont pas 
encore adopt& une technologie de non-pollution. 
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Annexe 1. Octrois accord& par le Conseil 
national de recherches du Canada en aide a des 
recherches etroitement Rees a la qualite de 

l'environnement aquatique 

Effets des polluants sur le comportement des 
salmomdes 	 $4000 

Controle de la pollution de l'eau par fermentation 
des hydrates de carbone de rebut 	 6 580 
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L'importance de bdelloribrio bacteriovorus dans 
l'ecologie de l'eau polluee 	 $9 000 

Aspects de la biologic et de la pollution de 
l'environnement dans l'etang Long, 
Saint-Jean, T.-N. 	 2 500 

Pollution dans le sol et dans l'eau 	 5 000 
Limnologie des eaux polluees et d'autres eaux 

courantes en Alberta meridionale 	 8 000 
Physiologic environnementale des poissons. 

Effets de l'acidite sur les populations de 
poissons des lacs de Ia montagne La Cloche. 
Facteurs affectant la formation de circuli et 
d'annuli sur les &allies de poisson 	 8 000 

Influence de l'environnement sur l'ecologie 
et le comportement des poissons 	 12 000 

I) Effet de la qualite de la lumiere sur la 
photosynthese et le metabolisme des algues 
planctoniques d'eau douce 

2) Effet des sets nutritifs provenant du drainage 
agricole sur l'eutrophisation dans le lac 
Saint-Claire 	 4 000 

Recherche sur la suppression de la pollution 	8 200 
1) Enlevement des phosphates des eaux usees 
2) Enlevement du bioxyde de soufre 
3) Liquide 	 4 000 
Limitations des systemes de suppression de la 

pollution de l'eau 	 8 000 
I) Oxydation chimique destructive dans les 

eaux usees 
2) Retention des gaz dans un mélange organique 

aqueux 	 4 125 
Evolution du mercure et de ses composes en 

milieu aquatique 	 4 000 
I) Changements dans Ia qualite de l'eau par passage 

a travers le barrage de Mactaquac 
2) Changements dans les gaz dissous par passage 

a travers le barrage de Mactaquac 
3) Application de substances chimiues 

l'enlevement des solides dans les eaux usees 
de pommes de terre 	 7 000  

A) Presence et repartition de polluants metalliques 
dans I'air, le sol et l'eau dans le voisinage de 
Sudbury et du Toronto metropolitain 

B) Etude experimentale de ('assimilation et de 
la repartition des metaux lourds dans les 
plantes, y compris les algues 

C) Interaction du stress de l'humidite et des 
desordres de la nutrition sur la transpiration 	$11 000 

I) Bilan thermique d'un ecoulement en nature 
2) Modification du regime thermique de la riviere 

Canaan et consequences biologiques 	 5 000 

Annexe 2. Autres octrois de CNR se rapportant 
a Ia qualite de l'environnement aquatique 

OCTROIS NEGOCIES 

Recherche sur les aspects environnementaux 
et genetiques de la productivite dans la 
zone cotiere 	 119 000 

Projet de la riviere des Outaouais 	 101 000 
Institut des Grands lacs 	 75 500 

PROGRAMME DE DEVELOPPEMENT REGIONAL 
OCTROIS SPECIAUX 

Le recyclage des substances nutritives par le 
traitement biologique selectif des eaux usees 
dans le programme d'assainissement des eaux 
du Saint-Laurent 18 000 

OCTROIS A DES CONFERENCES 

Conference internationale sur le transport des 
substances chimiques persistantes dans les 
ecosystemes aquatiques 1974 1 000 
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