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xi i
RESUME

Brouard, D. et M. Lachance. 1986. Effets des précipitations acides sur un sous-bassin versant de la
riviére des Escoumins: réponse hydrochimique et biologique. Rapp. tech. can. scis halieute
aquat. 1452: xill + 89 p.

Une &tude intégrée des composantes biotiques et abiotiques d'un sous-bassin versant de la
riviére des Escoumins a &t& réalisée de novembre 1983 a octobre 1984. Les teneurs en sulfates (3-131
18q/1) et les niveaux de pH (3,7-5,0) observés dans les précipitations indiquent que la région est
soumise 3 des apports atmosphériques importants (17 kg Sqlz/ha/an)- Le bilan hydrochimique annuel a
permis de classifier les lons majeurs en trois catégories a savolr ceux dont |'apport atmosphérique
est: plus grand (HF, NOg et NHI), approximativement &gal (CI~ et SO'E) ou beaucoup plus faible
(Ca+2, Mg*z, K* et HCO§) que'la charge exportée & |'exutoire du bassin. La mortalité ainsi que la
bio-accumulation de ['aluminium et du mangansése ont fait l'objet de suivis chez des oceufs et alevins
vésiculés de saumon. A ['éclosion, en milieu naturel, la mortaii+d cumulative abiotique se situe en
dega de 3%, alors que la mortal ité totale (blotique et ablotique) atteint 8%. De plus, les
concentrations tTissulaires d?aluminium et de manganése furent relativement constantes dans le temps (™
5 1g/g), alors qu'en laboratoire on a observé une bio-accumulation d'aluminium 3 des degrés divers
(4-50 Hg/g), selon le stade de développement. Les résultats de cette &tude permettent de poser un
diagnostic provisoire de |'effet ocal des retombées acides sur la ressource-saumons

ABSTRACT

Brouard, D. et M. Lachance. 1986. Effets des précipitations acides sur un sous-bassin versant de la
rividre des Escoumins: réponse hydrochimique et biologique. Rapp. tech. can. scl. halieut.
aquate 1452: xiii + 89 p.

The biotic and abiotic components of the watershed of a tributary of des Escoumins River were
studied from November 1983 to October 1984. Sulphate concentrations (3=131 Ueq/1) and pH levels
(3,7-5,0) observed in the precipitation indicate the study area is subjected to important atmospheric
deposition (17 kg SQ:Z/ha/yr)o The annual hydrochemical balance permitted the grouping of the major
jons into three classes: those with atmospheric inputs larger (Ht, NS et NH:); approximately
equal to (CI~ and SOﬁa); and much smaller (Ca+2, Mg+2, Kt ot HCO3) than the total ion exportation
from the watershed. Mortality as well as aluminium and manganese tissue concentrations were monitored
during the development of Atlantic salmon eggs and yolk-sac fry. At hatching, in sifu abiotic
cumulative mortalities were below 3%, whereas total mortallty (biotic and ablotic) reached 8%.
Aluminium and manganese tissue concentrations were relatively constant with time (¢~ 5 Ug/g), whereas in
laboratory experiments there was a bio-accumulation of aluminium, but to a different degree (4-50 Ug/g)
according to the developmental stage of the salmon eggs or fry. This study permitted the setting of a
provisional evaluation of the local effects of acid precipitation on the salmon resource of this
rivere
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PREFACE

Le ministdre présente dans ce document les résultats de |'&tude d'un bassin versant calibrd,
&tabl1 dans le cadre de son programme de recherche sur fes répercussions des précipitations acldes sur
le polsson et son habltat. Cette recherche a 6té réallsée par la flrme Gllles Shooner et Associds Incs
suite 3 une proposition spontande de service soumlse au mintstére des Approvisionnements et Services
Canada. M. Yvan Vigneault a agi comme dél&gud scientiflque pour le minlistére des Péches et des Océans
et M. Ghislain Verreault du méme Ministdre a agl comme adjolint au délégué scient!fiques M. Raymond
Van Coillle d'Environnement Canada a joud un rdle essentlel dans !a conceptlon et {a mise en marche de
cette &tude.



INTRODUCT ION

Pour &tudier les effets des précipita-

+ions acides sur |'&cosysteéme aquatique, |
faut prendre en considération de nombreux
&léments. Les composantes biotlques et

abiotiques sont autant de cibles exposdes
directement ou indirectement aux préciplita-
tions acides. Les processus environnementaux,
tels que I'altération, la sofubllisation alnsi
que la mobilisation des minéraux et des
mataux, sont accélérés par 1facidité croissan=
te des sols et des eaux de surface. De plus,
malgré le caractere universel de ces processus
géochimiques, les risques de dommages environ=-
nementaux pour les bassins versants, atiribua-
bles aux précipi#a?ions acides, sont tout 3
falt différents d'une région 3 une autre en
raison de la variabilite climatologique,
géologique, pédologique et hydrologiques

La réglon de la C3te-Nord du fleuve
Saint-Laurent est vulnérabie, a divers titres,
aux effets du transport @ grande distance des
polluants abroportés. La vulndrabilité est

d'abord géochimique, pulsque fe bouctier -

pré-cambrien est caractérisé par la présence
de roches cristallophyliennes (gneiss gris,
granitique et charnockitique), qui sont peu
altérables par rapport aux minéraux carbonatés
que |'on retfrouve dans d'autres régions du
Québec (Bas-Saint-Laurent - Gaspésie, Tle
d'Anticosti)e

En Nouvel)enécosse, oi le saumon a
compidtement disparu de neuf rividres et
serait en danger dans une dizalne d'autres
cours d'eau (Watt, 1981), ta distribution des
eaux acides est &troitement |iée avec la
gdologie {(Watt et colle., 1983). Dans les
réglons géologiques les pius sensibles
(granite et roches mé&tamorphiques) de cette
province, le pH moyen annuel des riviéres a
baissé de facon significative, entre 1954 et
1981, d'un taux moyen de 0,017 unités de pH
par année, ce qui représente 0,4 unite sur une
période de vingt ans. It s'est produit, en
méme temps, un déclin dans I'alcalinite et un

accroissement dans les teneurs de !'aluminium
et des sulfates. En moyenne, 73% de |'augmen=-
tation de I'aciditd, dans ces rividres 2a
saumons, est atiribuable, selfon Watt et coll.
(1983), a une augmentation des anions sulfates
d'orlgine atmosphériques

Cette diminution des populations ichtyen-
nes, dans les régions affectdes par les
retombdes acldes, a &t8 fréquemment attribude
3 une cessation de la reproduction et 3 une
balsse consdquente du recrutement, plutdt qu'a
une mortalite de masse (Jensen et Snekvik,
1972).  Des conclusions similaires ont &té
agtablies a partir d'etudes mendes dans |'est
du Canada (lLacroix, 1985), en Ontario (Gunn et
Keller, 1980) ainsi qutau sud de ia Norvége
{Schofield, 1976} et de la Suéde (Almer et
colle, 1974),

Les jeunes salmonidés sont trés sensibles
aux faibles valeurs de pH (Schofield, 1976;
Haines, 1981) et les effets de ces derniers
sont trés variables en conditions naturelles
(From, 1980), probablement 3 cause d'interac-
tions synerglques avec d'autres facteurs tels
la Yempérature de I'eau (Kwain, 1975), fe
bioxyde de carbone (Lloyd et Jordan, 1964) et
fa présence d'@léments métalliques (Al, M,
Zn) 1iberés des sols (Driscoll et coli., 1980;
Baker, 1982). Des bio-essais In situ sont des
lors nécessaires pour obtenir une Image réelie
de la réponse biciogique 3 1'acidification.
Cette approche est d'autant plus attrayante
qu'd partir de recherches rdailsées sur le
terrain, plusieurs chercheurs {Gunn et Keller,
1980, 1981, 1984; Leivestad et Muniz, 1976)
ont clairement démontré que les pH considérés
fétaux, en miifeu naturel, &talent toujours
supérieurs & ceux suggérés a partir d'études
reallsées en Jaboratoire (Daye et Garside,
1977, 1979; Carrik, 1979; Peterson et colls.,
1980). Seion Lacroix (1980), cette différence
seralt particufiérement &vidente chez les
salmonidés qul enfouissent leurs oeufs dans le
gravier. Cet auteur rapporte qu'un pH inter-
stitiei de 5,0~5,5 occasionne des mortalités
significatives chez les embryons de ouananiche
{(Salmo salar), peu avant Jtaciosions



De telles conditlions pourraient &galement
se produlre, sur fles riviéres a saumon de la
C&te~Nord du fleuve Saint-Laurent, &tant donnd
leur sensibllité et leur wulnérabiiite a
{'acldificatlon (Brouard et «coll., 1982;
Brouard, 1984), et ceci d'autant plus que la
région de la CBte-Nord est soumise a des
précipifgfions tout auss!t acldes :qu'en
Nouvel fe=Ecosse. Brouard et coll. (1982)
mentionnent & cet &gard un pH moyen de 4,1
pour la pluie, au cours du printemps 1981,
alors que Watt et colf. (1983) rapportent des
valeurs moyennes de 4,4 & 4,6 unités pour
jtannds 1980, Par ailleurs, le phénomsne
dtacidification pourrait 8tre accentud par le
fait que !a résistance physiologique du saumon
staffaiblirait avec une diminution de a
conductivité et de la teneur en calclium du
mitieu (McWilliams et Potts, 1978; Carrick,
1979; Brown et Lynam, 1981).

Dans ce contexte, la compréhension des
processus d'acidification, dans les cours
d'eau fréquentds par le saumon atlantique,
doit &tre 2 ia base de tfoute intervention
visant & atténuer |'impact des retombées
acides sur les habitats et les ressources
salmonicoles. Ltétude de la nature de ces
processus pouvant &ventuellement affecter les
bassins hydrographiques et, de fagon uitime,
fes composantes blotiques, +tel e saumon
atlantique, est d'autant plus nécessalre que
les recherches réalisées au Québec, jusqu'a ce
jour, sur les &cosystdmes fluviaux, sont trés
{imitées et ne permettent pas d'évaluer
{'urgence de fa situation de maniére a pouvolir
adopter des mesures de protection visant 3
assurer i'intégrité des habitats et |Ia
pérennité des stocks de salmonldés.

CADRE ET OBJECTIFS DE L'éTUDE

Cette &tude stinscrit dans un vaste
programme de recherches adopté par le
minlstére des P8ches et des Ocdans afin de
déterminer les répercusslons, sur le polsson

et son habltat, du transport sur de grandes
dlstances des polluants acldes aéroportés; le
but ultime de ce programme &tant d'assurer la
pérennité des ressources en polssons d'eau
douce et anadromes, d'Intérdt sportif et
commercial, pour le bénéfice de la sociétée
canadienne et de son economie.

Au Québec, la nécessité d'un tel program-
me se Jjustifie enfre autres par la haute
sensibilité et la vulnérabili+& particuliére
de la COte-Nord du Salnt-Laurent aux retombdes
acides, ainsi que par la faible capacité
reconnue de neutralisation du milleu récepteur
en cause. La présente &tude pourralt consti-
tuer un premier pas vers |'&tabllssement d'un
diagnostic de |{!'impact des retombées acides
sur les bassins versants de rlviéres de la
C8te-Nord et de leurs répercussions sur |a
ressource-saumon qui {es habite.

Les rivieres, les lacs et les bassins
versants sont les récepteurs ultimes de |a
pollution atmosphérique. Ctest pourquol nous
avons envisagé d'&tudier un bassin versant
comme un collecteur 3 grande &chelle dont ia
superficie regolt |'apport total des polluants
atmosphériques. Cela nous a conduit a &tablir
un bassin expérimental qul permet de quanti-
fier, dans une certaine mesure, les effets
chimiques et biologlques &ventuels de la
pollution atmosphérique. Ces renselgnements
permettront de parfalre nos connalssances sur
la réponse du bassin aux apports aitmosphéri-
ques alnsi que sur la blo~accumuiation et la
cingtique de transfert de certains &léments
rellés aux préclplitations acides, en relation
avec les premlers stades de développement du
saumon atlantique, considérés ici comme les
intégrateurs biotiques du bassin expérimental
a 1'&tude.

L'ensemble ainsl constitue (Flgure 1)
devrait permetire d'évaluer:

- las Interactions des précipitations avec le
mitleu récepteur;
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Figure 1. Présentation schématique des différentes phases et composantes de |'étude.



- leurs effets sur le milleu aquatique;

~ la tolérance du bassin hydrographlique et du
saumon atlantique.

Ltaire d'&tude, situde 23 quelque 260 km

au nord-est de Qudbec, sur la Haute CSte~Nord,
. 2 \

couvre une superficie de 40 km~ qul englobe
I'ensemble du bassin de la riviére Cassette,
dernier grend tributaire que 1'on rencontre
sur la rive orientale de fa riviere des
Escoumins avant d'atteindre son embouchure.

Pour les fins de cette &tude pluri-
discipliinalre, nous avons cholsi comnme
principale zone d'observation et d'expédrimen~
tation }es deux sous-bassins hydrographiques
de la riviére Cassette, de mdme qu'un secteur
sls 3 la confluence des riviéres Cassette et
des Escoumins. La flgure 2 situe les stations
d'&chantilionnage de mdme que les divers
instruments et &léments de mesure contenus 3
i'intérieur de cette zone expérimentale.

METHODOLOGI £

Dans ce chapitre, aprés avoir décrit fes
processus et procaddés mis en osuvre pour
effectuer la description du milieu récepteur
et les relevés hydrométéorologiques, nous
aborderons les questions méthodologiques rela-
tives a !a physico-chimie des eaux de surface
et des précipitations ainsl que de ['écotoxi-
cologia.

[NVENTAIRE B{O~PHYSIQUE

L'Inventaire  blo-physlque, dresse &
partir d'une photo-Interprétation praéliminalre
de ta végétation et des dbpdts meubles, a
consiste essentiellement en une description de
fa végdtation et des matériaux sous-jacents,
tout le long de +transects physiographiques

perpendiculalres aux versants des colllnes.
Cette fagon de procéder a permis d'apprécler
la varieté des sols et de la végétation en
fonction du gradient aitltudinal (toposéquen-
ce). En ce qul concerne les sols, dix profiis
ont &té prélevés (Figure 2) pour fins d'analy=-
se au laboratoire de pédologie de la Faculté
de Foresterie et de Glodésie de {'Universitd
Laval .

De fagon génerale, les analyses de sols
ont &t& exécutées selon les méthodes recomman-
dées par NCASI (1983); les détalis des procé-
dures adaptées a cette fin sont decrits dans
un ouvrage antérieur (Brouard et coll., 1984).

HYDROMETEOROLOGIE

Les relevés hydrométéorologiques effec-
tués sur le bassin (Figure 2) de la riviére
Cassette (station P-1) ainsi qu'a proximité du
village des Escoumins (station P-2) ont permis
de quantifier et de caractériser les débits
des riviéres Cassetfe et des FEscoumins, de
méme que les précipitations recueifliies sous
diverses formes.

Une station de jaugeage du débit a &te
mise en opération sur la riviére Cassette le
14 octobre 1983 par une aquipe du Service de
I"hydrométrie du ministére de 1'Environnement
du Québec (MENVIQ). Nous avons egalement
utlilsé les données de déblits provenant d'une
seconde station. Cette dernidre, opérée dans
le cadre des activités régu!iéres du MENVIQ,
est situe 2 3,1 km de I'embouchure de !a
riviére des Escoumins, solt & proximlté d'un
des deux sites d'&chantillonnage des préclpi-
tations (P-2).

Les stations météorologlques de la rivié-
re Cassette (P-1) et des Escoumins (P=2)
furent installées au cours du mols de septem-
bre 1983, grace a la participation du Service
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de {'environnement atmosphérique d'Environne-
ment Canada, & Montréal. Une liste compléte
et une description détalllée de 1'Instrumenta~
tion mbtéorologique utilisée pour mesurer la
température de 1'alr alnsi que la quantité de
préciplitations incidentes et accumuldes au sol
st présentée dans un document antérleur
Brouard et Lachance, 1985).

(

PHYSICO-CHIMIE

Les analyses physlco-chimiques effectudes
témoignent de la quallté des préciplitations
recuel |l tes aux statlons P=1 et P=2, alns! que
de celles des eaux de surface des rividres
Cassette et des Escoumins. Liensemble des
mesures de pH et de conductivité exécutées sur
e terrain constituent la physico=chimie
sommalre alors qu'une analyse compléte référe
aux &chantillions expédids au laboratolre du
ministére des P8ches et des Ocdans & Québec
pour les précipltations, et 2 ceux de
I*INRS~Eau, & Salnte-Foy, en ce qul concerne
les eaux de surface.

Précipitations

Afin d'évaluer la qualité physlco=
chimique de la nelge Incidente et accumulée au
sol, & la station météorologique de la riviére
Cassette, les &léments sulvants furent consl=
dérés:

- récolte hebdomadaire de la préclpitation
nivale a |'alde de contenants en polypropy-
léne de 20 |itres disposés au~dessus du sol
(2 m), en milieu ouvert et sous couvert
forestier;

~ &chanti!lonnage mensuel de la nefge au sol,
en milileu ouvert et sous couvert forestier,
par préldvements de carottes réallsés a
jtalde d'un +Yube en matiére plastique de
10 cm de diamétre par 2 m de longueur.

S

A la statlon metéorologique des

Escoumlns, seules les préclipitations
incldentes &talent recusililes, de la fagon
sufvante:

~ préiévement hebdomadalre a {'aide d'un

&chantillonneur Sangamo muni d'un couvercle
moblle rellé & un dispositif de contact
5Iec+r?que, sensible aux préciplfa*}onsa A
ttintérleur du réceptacie (superficie de
453,7 cm?), un sac de polypropyléne retenalt
les préciplitations.

Toutes les analyses ont &té réalisées
dans les 24 heures suivant la récolte des
Echantiilons (conservés a 4°C durant le
transport), selon les méthodes analytiques
adoptées par Péches et Océans, lesquelles sont
résumdes a |'annexe 1.

Eaux de surface

Les eaux de la rlvisre Cassette (statlon
C-1) ont fait liobjet de prélévements physico-
chimiques bi-mensuels a compter de novembre
1983 Jusqu'ad la mi-mars 1984. En avril, la
fréquence a &té augmentée 3 deux fols par
semalne, pour ensulte reprendre & un rythme
hebdomadaire a partir du mols de juin. Depuis
le debut Jusqutau premler changement de
fréquence  d'&chantillonnage, une analyse
physico-chimique sommaire &talt effectuée de
fagon hebdomadalre. Par la sulte, le rythme a
8t& accru en fonction de }'occurrence des
prélévements pour flins d'analyse
physico-chimique complétes.

Les eaux de surface de la riviére des
Escoumins (station E=1) ont &t& échant!!lon~
ndes sur une base mensuelle Jusqu'au 28 mars
1984, puls de fagon hebdomadaire jusqu'a la
mi=avril, et enfin, deux fols par semalne
Jusqu'a la fin du mols de mal. Par la sulte,
un rythme hebdomadalre a &8 poursulv] Jusqu'a
la fin d'octobre 1984.



Par ailleurs, en ce qul concerne la
riviére Cassette, un profil longltudinal a &té
réalisé en ajoutant a la station principale
(C=1) cinq autres stations (C-2 a C-6) locali-
sées en amont de la premiére (Figure 2) et qul
furent I'objet de tournées salsonnidres:
31 janvier, 16 avril, 22 julllet et 7 octobre
1984.

En vue du dosage des cations majeurs et
des métaux traces, les bouteilies de polypro-
pyléne avaient &t&, au préalable et a
plusieurs reprises, successivement rincées a
Itacide nitrique purifide (Uitrex) et 3 ifeau
délonisée. Dés fa réception des échantillons
au laboratoire et aprés fiitration (0,45 Um),
on ajoutait, aux achantillons devent servir
aux analyses de métaux, 5 ml d'acide nitrique
purifie, afin de prolonger le défai d'analyse.
En ce qul concerne les autres paramétres,
jeurs mesures physico-chimlques ont &té réal i~
sées sur des &chantilions non fil+rés dans les
délals requis (< 24 heures) et selon les
méthodes analytiques adoptdes par 1'INRS-Eau,
fesquelles sont résumdes 2 |'annexe 2. Pour
la détermination de !'alcalinité, la fonction

de Gran a &té calculée a partir de mesures de -

pH et des volumes de ftTitrant (HC] 0,01 N)
ajoutés (Kramer, 1980).

Parallélement au programme d'&chantiilon-
nage précédemment décrit, un certain nombre
d*échantiflons furent prélevés, a fa demande
de |'INRS~Eau, dans le but d'établir, dans le
cadre d'une &tude complémentaire (Campbell et
colls, 1984), le comportement géochimique de
["aluminium dans les eaux de la riviére
Cassette, au cours de la fonte printaniére.
Ces prélévements ont &t& réalisés deux fols
par semaine, du ler avril au 27 mal 1984, a la
station C~1, et en une seule occasion, en
concomitance avec |'échant!|ionnage longlitudi-
nal printanier, aux stations C-2 a C-6
(16 avril), afin dtobtenir une Image de la
variation spatiale.

EVALUATION ECOTOX1COLOGIQUE

Etant donnd fes objectifs visds par la
présente &tude ains! gque les difficultés
inhérentes a |'expérimentation en conditions
naturelles nordiques (standardisation des
conditions, problemes d'échanti|fonnage,
etce), 1l nous est apparu essentief, pour
mieux analyser les composantes biotiques et
abiotiques de mortalité, de partager les
effectifs d'oeufs de saumons en trois grands
groupes: {'un soumis aux conditions naturel-
les dans des boltes d'incubation de Whitiock-
Vibert, i'autre en conditions semi-naturelles,
3 I'intérieur d'auges d'incubation alimentées
par i'eau de la riviére Cassette et, finale-
ment, le troisidme en laboratolre, pour tenter
de préciser, sous des conditions plus contrd-
jées, ta blo-accumulation de ['ajuminium et du
manganases

Dans cette section, aprés avoir déecrit
sommalrement le dérouiement de la fraie
artificielle, nous aborderons fes questions
relatives & |'incubation dans tes mifieux
naturel, semi-nature!l et artificiel pour
terminer avec la description du protocole

d*analyse des oeufs en |laboratoire.

Déroulement de la frale artificielle

Deux saumons atiantiques provenant de la
bale de Tadoussac ont fourni leurs oeufs pour
la frale artificiellement provoquée par fle
personnel de f{a station de pisclculture de
Tadoussac, le ler novembre 1983. D'un poids
moyen Initial de 9 kg, ces femelles ont fourni
7 334 et 7 857 oeufs par litre. La laitance
de génlteurs de méme provenance a &+é utilisée
pour la facondation a sec. Prds de 25 000
osufs fécondés ont 818 destinés aux sites
d'Incubation sur les riviéres Cassette et des
Escoumins.



De plus, les oeufs fécondés de deux
autres saumons (5 903 oeufs/litre) de méme
provenance furent gardés en réserve a la

pisciculture Fifion de Bale-St-Pauls Ces
osufs furent achemines par la sufte aux
laboratoires de {a firme Eco-Recherches

(Canada) lInc., & Pointe~Clalre (Québec), aux
fins d'étude de la blo-accumulations.

Incubation en mijieu naturel et semi-nature}

Deux heures aprés ia -fécondation, les
oeufs acheminds aux abords des slfes d'incuba-
tion des riviéres Cassette et des Escoumins
&talent désinfsctés par balndation de dix
minutes dans une solfutlion de polyvinylpyroli-
done-lode tamponnge a pH 7 (8ridine titre 1,0%
d*lode actif) (Frantsi et Withey, 1972). Par
fa suite, les oeufs furent distribués comme
sult: 4 500 pour {'implantation dans les
boltes de Whitfock=Vibert (riviéres Cassette
et des Escouming) et 20 000 dans des auges
allmentdes en dérlvation par les eaux de la
rlvidre Cassette. Afin d'éviter {'éventuallte

d'une mortalité différentielle due 3 des osufs

moins viables, Issus d'une des deux femelles,
tous fes oeufs furent mélangés avant leur
distribution dans les Incubateurs (boltes de
Whitiock=Vibert ou auges).

Bolte de Whitlock-Vibert:  Les boltes
d'incubation et d'alevinage de type Whitiock-
Vibert nolres ont &té retenues pour |'lincuba~
tion in situ (Annexe 3). La chambre d'incuba~
tion, ol nous avons logé 150 oeufs, a &té
modifige afin de recevolr un ensemble de dix
séparateurs en acry!lque. En plus de fournir
des estimés de mortal 18, ces cases devalent
dgalement permettre de limiter, le cas
8chéant, les mortalltés d'origine biotique
attribuables aux &pldémies de saproldgniales
(Leclerc et coll., 1984). Par alllsurs, la
partie inférieure de la bolte de Whitlock=-
Vibert a servi de chambre d'alevinage.

Ces boltes d'incubation furent prélevées
simul tanément dans les riviéres Cassette et
des Escoumins, mensuellement jusqu'au 8 avril
et, par la suite, deux fois par semaine
jusqutau début-mal.e Outre la deétermination
des taux de mortalltd, nous procédions &gale-
ment, lors de fa levée des boltes, 2 des
préldvements d'oeufs pour des fins d'analyse
de blo~accumulation du mangansése et de {'alu-
minfums. Les procédures d'analyse de ces oeufs
sont décrites a la section "Analyse des oeufs
ou alevins"s

Auges d'incubation: Un dispositif d'in-
cubation, comprenant cing auges ains!l qu'un
bassin d'alimentation et de s&dimentation
(Annexs 4), a &té congu de fagon a utiliser
'eau de la riviére Cassette tout en demeurant
3 ttabri du gel, ce qul simulalt ainsi en
partle les conditlons naturelles, tout en
favorisant les décomptes, les préiévements et
les traltements prophylactiques apportés aux
oeufs.

Une semaine avant la récepflon des oeufs,
tout le systdme d'incubation a 88 désinfecté
par |'ajout de 5,5 mi d'hypochlorite de sodium
par |itre d'eau préalablement acldifée (Hy SO
& pH 6,0, de fagon a augmenter {e pouvolr
pactéricide de |'aclide hypochioreux. Par ta
suite, cet acide a &t @limind par {'ajout de
1,5 g de thiosulfate de sodium par [itre d'eau
(Turgeon, 1982).

Dés feur réception, les oeufs furent
incub®s sur des clales divisées en quatre
quadrats contenant chacun 250 osufs. Au cours
de la période d'dclosion, un filet de réten=
tion &talt ajJoutd sous chaque clale, afin
d'isoler les groupes d'alevinss. Les principa=
jes caractéristiques de ce dispositif d'incu-~
batlon et d'alevinage sont présentdes 3
Itannexe 4.



Ltalimentation en eau du dispositif
(Annexe 5) &talt assurée par deux prises
distinctes sises en amont d'un seuil en
enrochement &rlge sur fa riviére Cassette.
Une déniveliation de 15 cm entre les prises
dieau et |'entrée du bassin d'alimentation
assurait ['écoulement de I'eau par gravitée
(pente 0,1%). Le débit mesuré pour chacune
des auges se situait entre 2,0 et 2,5 |{/s,
pour une vitesse d'écoulement en surface de
|tordre de 2,5 cm/s, ce qui représenfe un
temps de renouvellement de ['eau approximatif
de 25 a 30 minutes.

Afin d'établir le temps z8ro pour les
décomptes de mortalitd, et alns! exclure le
biais {i& aux manipulations initiates, nous
avons amorcé les decomptes et préldvements 3
partir du 4 novembre 1983, cecl en concomitan=
ce avec les premiéres analyses physico-
chimiques des eaux de surface.

Ltutitisation des cing auges d'incubation
a permis te cloisonnement de groupes d'oeufs
ot d'alevins pour des fins d'@valuation de {a

mortal ité et de la bio-accumufation de {'alu=-

minium et du manganése. Le tableau 1 présente
les principales caractéristiques des groupes
temoins et expérimentaux.

I ncubation en jaboratoire

Au moment de la réalisation de chaque
phase expérimentale de bio-accumulation, les
oeufs furent acheminés de Tadoussac (phase 1)
ou de Baie-~St-Paul (phases 2 et 3). Le
tableau sulvant présente les renseignements
recusillis lors de la réception des oeufs
(délai d'expédition < 12 heures), pour chacune
des phases de ['&tude (Brouard et coll.,
1985) .

PHASE EXP. | M P
Date de 83-11-02{ 84-04~06} 84-05-07
recept.

Stade de dé- {Post~ Embryon- {Embry. en
velop. (jours)ifertili- |nés voie d'é-
sation (158) clos.
<N (182)
Diam. (mm) 58 £ 1 52 & 1 57 £ 1
(N = 70) (N =51)1 (N =51)
Polds (mg) 118t 8 92% 8 |108% 13
(N =70 (N =50} (N =51
Nb app. 7 000 8 000 8 000
Montage experimental et +traitements
prophyiactiques: L*Incubateur utilisé fors

des expérlences de bio-accumulation en {abora-~
tolre &talt constitué de hult auges en acryli-
que comprenant chacune deux clales d'incuba-
tion d'une capacité Individuelle de 500 oeufs
(Annexe 6). Le systéme d'incubation (auges,
bassins de retention et systéme de circula-
t1ion) contenait 70 Jitres d'eau de traitement
renouvelee quotidiennement 3 50%. L!'incuba-
tion a &té effectude en quasi-obscurité dans
une chambre froide maintenue a une température
constante (& 0,5°C). De plus, 1'oxygéne
dissous &tait maintenu 3 environ 13 mg/L par
diffusion et barbotage de {'eau (Brouard et
colle, 1985).

Dés feur réception, les oeufs ont &té
. . . -
desinfectes par balneation, selon fa procedure

décrite & la section "lIncubation en mifieu
naturel et semi-naturel", puls déposds sur le
substrat (clales pour les phases | et |l et

gravier pour la phase |l1) dans des auges
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Tableau 1. Princlpales caractéristiques des groupes d'oeufs Incubés en milleu semi-nature! (auges
d' Incubation, riviére Cassette).

PART | CULAR I TE'S

AUGE NO {DENTIF ICAT ION
1 Groupe-tamoin
(mortal 118)
2 et 3 Groupe expeér Imental
(bio-accumutation)
4 Groupe expér Imental
(mortal 118)
5 Groupe expér Imental

(mortal 1t&)

Osufs non traltés contre les épidémies saprolégniales

Oeufs morts non préleves

Datermination hebdomadaire des mortalités cumulatives

Oeufs gardds en réserve pour blo-accumuiation de Al et Mn

Osufs traltés contre les dpidémies saproidgniales (traitement
prévent!f hebdomadaire au vert de malachite: 2 mg/L, 30 minutes)

Préiévements deux fols par mois jusqu'au 20 mars 1984 eft,
ensulte, bi-hebdomadaires jusqu'au 30 mal (inciuant les alevins)

Osufs traltds contre les &pidémies s=porolégntales (traltement
préventlf hebdomadalre au vert de malachite: 2 mg/L, 30 minutes)

Oeufs morts non prélevées

Détermination hebdomadaire des mortal it&s cumulatives

Oeufs traités contre les épidémies saprolégniales (traitement
préventif hebdomadalre au vert de malachite: 2 mg/L, 30 minutes)

Oeufs morts préleves

Détermination hebdomadaire des mortalités cumulatives




préalablement stérifisées et neutrallsées
selon le procédé précédemment décrit (sectlon
"Auges d'incubation™ . Une période d'acclima-
tatlon pré-expérimentale d'au molns quatre
jours &tait accordée avant te début d'injec-
tion des mataux, pour favorliser ['adaptation
physiologique des oeufs a ['eau synthétiques
Par allleurs, c'est au cours de la pérlode
d'acclimatation précédant la troisiéme et
dernidre phase expérimentale que I'éclosion
s'est produite en laboratoire.

Protocole expérimentat: Afin d'étudier
{taction de i'afuminium et du manganase, les
oeufs ou alevins ont &té soumis a un tralte-
ment de 15 jours, en conditions physico-
chimlques contrdiées, solt:

Eau inorganique
(pH 6,7) trés
douce;

- Groupe-tamoin "absolu':

Eau inorganique
(pH 5,5) trés
douce;

~ Groupe~témoin "acide":

Eau Inorganique

(pH 5,5) trés douce
avec 100 et

300 Hg/L Al ou Mn;

~ Groupe expérimental |3

Eau organique

{pH 5,5) trés douce
avec 300 Hg/L Al ou
Mn.

- Groupe expér imental 11:

Un sulvl quotidien des conditions
physico~chimiques (température, pH, conducti-
vité, 0, dissous, alcalinité, duretéd et carbo-
ne organique total) a été réalisé pour chacune
des auges, au cours des pérlodes d'acclImata-
tion et durant les fraitements. Aux jJours 1,
3, 5, 9 et 15, on a procéde a des prélévements

d'eau ainsi que d'oeufs ou d'alevins, dans
toutes les auges, en vue d'y déterminer les
teneurs en Al et Mn.

Afin de rapprocher le plus possible les
conditions de [{aboratoire des conditions
d'incubation prévalant sur ia riviére Casset-
te, nous avons préparé une eau synthétique
répondant aux principales caractéristiques des
rividres & saumon de fa Haute CSte-Nord du
fleuve Salnt-lLaurent, solt un pH moyen de 6,7
et une afcalinité s'échelonnant de 1,5 32
8,4 mg/L. (Brouard et colf., 1982). Pour le
groupe-témolin aclide alns! que pour les groupes
expérimentaux ! et |l, le pH a 818 fixé 3 5,5,
car ce dernier représentalt une valeur minima-~
fe anticipée pour la rividre Cassette, a
partir d'une atude réalisde antéerieurement,
sur de petits bassins hydrographiques sis au
secteur amont de Ja riviére des Escoumins
(Brouard et coll., 1983). A cette fin, le
protocole &tabll par |'EPA (Peltier, 1978) a
&t retenu pour la préparation d'une eau syn-
+hétique trés douce (pH: 6,4~6,8; alcalinité:
10-13 mg CaCO3/L)s  Pour cela, 2 une eau
délonlsée, les sels suivants &talent ajoutés:

Sels Concentration
NaHCCg 12,0 mg/L
Casq+.2ﬁ20 7,5 mg/L
MgSQ, 7,5 mg/L
KCt 0,5 mg/L

La matiére humique, extralte selon une
procedure utilisde par Van Colllile et coll.
(1983), a ete utllisée comms agent compiexant
des metaux pour la premiére &tape de |'expe-
rience (Brouard et coil., 1985). Lors des
deuxiéme et trolsiéme phases expérimentales,
elle a &te remplacée, &tant donné un probiéme
d' approvisionnement, par du Na, ~EDTA selon des
proportions sembiables, soft 10 mg/L de
matiére humique @equivalant, en pouvolr
conplexant de métal, & 4,8 mg/L de Nay~EDTA



(P. Campbell, comms. pers.). Les deux
sofutions-méres d'aluminium et de manganése de
1 g/L ont &4 préparées a partir de poudres
métal | iques (Fisher Scientific Co.) dissoutes
dans de {'acide chiorydrique (HCI, 3M). Avant
{'injection quotidienne des métaux dans les
bassins de maturation, des sofutions Intermé-
dialres d'aluminium &taient préparées et leurs
pH ajustés a 5,5 (HC{, 6N), de fagon a ne pas
modifier |e pH des auges. Par la sulte, la
quantité requise de métal, pour chaque concen-
tration de traitement, &talt alors Introdulte
dans Jes bassins de maturation que |'on
agltait environ 18 heures afin de favoriser
{téquilibre chimique de chaque solution. Les
trois bassins de préeparations d'eau Inorgani~
que (3 pH 5,5 et 6,7), ainsi qu'organique (3
pH 5,5) ont &té gardés & 4°C, alors que les
divers bassins de maturation &talent conservés
4 la méme température que les auges dfIncuba-
+ion (£ 5,0°C). Le protocole relatlf aux
conditions physico-chimiques de traitement est
résumé a la figure 3.

Analyse des oeufs ou alevins

L'analyse de {'aluminium et du manganése
dans les oceufs ou alevins de saumons a &té
confide au laboratoire de |'INRS-Eau pour les
organismes prélevés In sltu, et a
Eco-Recherches (Canada) Ince en ce qui
concerne les organismes ayant servi a |'&tude
de blo-~accumufation en l|aboratolire.

Dans les deux cas, les &chantiiions ont
subl une digestion 3 i'acide nitrique et 2
{tacide hypochiorique seifon [a procédure
décrite par Agemian et coll. (1980). Par la
suite, les teneurs en aluminium et manganése
furent déterminées par spectroscopie a absorp=
tion atomique. Le +type d'iInstrumentation
utllisé de mdme que les !lImites de détection
obtenues sont indiqués a |'annexe 7.

CADRE BI1O-PHYSIQUE

Pour rendre compte des principaux
facteurs qui régissent |'équilibre du mifleu,
nous discuterons, dans le présent chapitre,
des aspects gdologiques et géomorphologiques
pour terminer par une caractérisation de la
végétation et de la physiographle du bassin de
fa riviére Cassette. Une description biophy-
sique détaliliée du territoire en cause est
présentée dans un rapport antérieur (Brouard
et coll., 1984),

GéOLOGIE ET GEOMORPHOLOGIE

Le rellef du territoire 2 |'&tude témoi-
gne d'une tectonique cassante, caracteristique
des milieux cristaliins affectds par I'action
des agents d'érosion, au cours des &poques
géologiques. Selon Franconi et coll. (1975),
fa lithologie du bassin de la riviere Cassette
est composée en majorité (58,6%) de gneiss
gris migmatisés 2 des degrés varlables.
Viennent ensulte, en seconde Importance, les
roches du complexe gnelssique regroupant des
gneiss grls a quartz et piagioclase, et des
gnelss riches en hornblende et/ou biotite et
amphiboltite (Figure 4). Le sous-bassin nord
posséde une {Ithologie homogéne appartenant au
groupe des migmatites, alors que le frongon
principal de la rividre Cassette (sous-bassin
sud) regroupe |'ensemble des types de roches
tdentifiées précédemment.

La composition chimique des gnelss gris,
occupant la majeure partie du territoire,
montre une netfe dominance des silicates
(environ 60%), sulvie des oxydes d'aluminium
(environ 15%), puis des oxydes de fer, de
magnesium, de calcium, de sodium et de potas-
stun. D'autre part, des analyses de sédiments
de rulsseaux provenant de I'embouchure de la
riviere Cassette révélent de fortes concentra-
tlons de manganése (334 mg/L) et fa présence



Hy 0 déminéral isée

¥ Ajout des sels majeurs
pH ajusté 3 5,5 pH ajustd a 6,7
(HC!1, ©N) (HCI, eN)
Ajout d'agents complexants
¥ ¢ v

Maturation de ' Maturation de Maturation de

18 heures 18 heures 18 heures

(adration) (aération) (aération)

Vérification du pH Véerification du pH
Transfert vers Transfert vers Transfert vers
bassin de maturation bassin de maturation bassin de maturation
(35 jitres) (35 1itres) (35 |itres)

— T T T

Ajout de Ajout de Ajout de Ajout de Ajout de Ajout de
300 Hg/L Mn 300 Mg/L Al 300 Hg/L Mn 100 Hg/L Mn 300 ug/L Al 100 Ug/L Al J
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
MATURATION DE 18 HEURES
l ¥ l J J l J l
300 Hg/L Mn 300 Hg/L Al 300 Hg/L Mn 100 Hg/L Mn 300 Hg/L Al 100 Hg/L Al Témoin Témoin

( + tigand) ( + [igand)

pH 5,5 pH 5,5 pH 5,5 pH 5,5 pH 5,5 pH 5,5 pH 5,5 pH 6,7
J ) ) ) ) ) l J
M%1( AUCE 5 AUGE 2 AUGE 3 AUGE 6 fM%7 AUGE 4 AUGE 8

Figure 3. Protocole relatif aux conditions physico~chimiques de traitements des ceufs et des alevins
de saumonse
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d'autres métaux (Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Ag) dans
des concentrations beaucoup moindres (Franconi
et colis, 1975).

La photo-interprétation du bassin de la
riviére Cassette a permis d'inventorier une
variété de sédiments de surface en fonction de
feur origine. L'annexe 8 fait &tat de la
représentativitd de ces unités morphosédimen-
tologiquese.

Selon |'échelle de vulnérabilité &cologi-
que aux précipitations acides, développée par
Coweli et coll. (1981), on obtient une sensi-
bilité &levée lorsque les sols minces
dominent. Pour le bassin de la rliviére
Cassette, des proportions de 30,8%, 31,5% et
37,4% furent otablles respectivement pour les
sols épais 1 m), minces (< 1 m) et pour les
terrains nuse.

CONDITIONS EDAPHIQUES

Le bassin de ta riviere Cassette est
situd 3 une latitude ol tes conditions clima-
tiques, la nature du régolithe, le relief et
fa composition véegétale, entre autres,
favorisent |le processus de podzolisation
(humo=~ferriques et ferro~humiques) que |'on
retrouve plus particul iérement aux stations
S-1, S=2, S$-6, S$=7, S-B et S~10 (Figure 2).
Les autres sols identifiés appartiennent aux
ordres suivants: brunisolique (station 5-9),
organique (stations S~3 et 5-4) et régosol I que
(station S-5).

Propriétés des sols

Le tableau 2 présente les résultats
d'analyses effectudes sur le bassin expérimen=-
tal. La décomposition lente de la I[itiére
favorise, en surface, I'accumufation d'un
humus forestier (horizon LFH) ou sont |ibérés
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des acldes organiques de mdme que des bases
(Ca, K, Mg). La présence de ces acides,
combinés au lessivage des bases, contribue 3
créer, dans cette couche organique de surface,
des conditions trés acides (pH moyen: 3,0).
Les eaux de lessivage provenant du LFH appau-
. 1 PR £
vrissent I'horizon mineral Ae en entrainant

tes elements présents dans fes couches
sous—jacentes. En ralson du pH aclde de
{thorizon Ae (pH moyen = 3,38}, les alements
comme fe fer et I'aluminium sont lessivés

{teur solubili+é s'accrolt avec une balsse de
pH). Ct'est dans ['horizon B que s'accumulent
les &lements lessivés des horizons supérieurs.
La teneur en carbone organique, fer et afumi-
nium y est appréciable. C'est au niveau de
cet horizon que des complexes organo=
métaliiques (imptiquant le fer et I'taluminium)
staccumutent. Dans {'horizon C, la teneur en
carbone organique est généralement plus faible
que dans le B, alors que les propriétes
chimiques refiétent majoritairement celles du
régol ithe.

Lorsque {'eau de précipitation s'infittre
dans fe sol, I{ s'ensult un ensemble de réac-
tions de sorption et de désorption ionique,
lesquelles sont dépendantes de la qualite de
I'eau de précipitation et des proprigtes
chimlques des horlzons des sols traversés. On
comprendra qu'if s'agit alors d'un processus
fort dynamique qul modifie la composition de
ffeau de preclpitation et, ultimement, celfe
des eaux de surface.

I{ existe une refation &troite entre le
pH d'un horizon et sa capacité d'échange
catlonique. Dans les sols acides, comme ceux
du bassin de fa rividre Cassette, |'hydrogéne
et f'atuminium occupent majoritairement les
sites d'échanges. |l en résulte une capacite
d'échange cationique (C.E.C.) ef un taux de
saturation en bases (S.B.) relativement fai-
bles (Tableau 2). Le diagramme sulivant ilfus-
tre cette variation de ta C.E.C. avec le pH:



Tableau 2. Composition chimigue moyenne de quatrs podzols humo—ferriques préievés aux statlons 2, 7, 8 ef 10, sur {e bassin versant de (a riviere
Cassatte (1983).

91

HOR1ZON ph c Fe At Fet M Catlons Gchangoablest Acidits fotale C.E.C.3 s8¢ N total
CaCiy % b4 : b4
Aj Ca Mg K (H et Al) A 8 A B b4
mdq/i00 g
X1 3,00 - - - - 1,6 20,76 3,68 1,77 127,00 27,20 116,14 96,00 17,23 1,36
LFH S| 0,24 - - - - 8,35 2,9 0,58 0,39 2,58 2,85 66,78 1,43 1,47 0,15
N 4 - - - ~ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
X 3,38 - - - - 1,59 0,47 0,04 0.09 18,00 2,18 18,82 29,50 5,42 Q0,06
As si 0,17 - - - - 0,83 0,14 0,02 0,03 6,22 0,86 5,94 8,96 14,69 0,01
N 4 - - - - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
T
X 4,45 2,05 0,25 0,50 0,75 8,92 Q, 42 0,04 G, 06 39,25 1,43 33,98 45,75 1,73 0,11
Bt S 0,47 0,45 0,23 0,13 0,35 0,80 0,14 0,01 0,02 4,65 G,69 4,81 29,70 0,88 0,06
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
% 4,40 - - - - 0,79 0,30 0,08 0,04 27,33 1,20 27,93 43,33 2,13 Q,04
G S Q0,40 - - - - 3,72 0,12 ¢,09 0,02 5,51 0,78 5,92 29,19 0,99 0,01
N 3 - - - - 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1 : Fe et Al libres, extralts au pyrophosphate de Na 0,1 M.
2 . Catlons &changeables par la méthods au N, Cl IN non tamponns.
3 : C.E.C. valeurs cofonne A: L catlons &changeabies (Ca, Mg, K, Af)
C.E.C. valeurs colonne B: I catlons echangeables {Caz, Mg, K) + acidité totale.
* : Taux de saturation en bases colonne A: I (Cs, Mg, K)
X 100
C.E.C. {(colonne A}
Taux de saturation en bases colonne B: I (Ca, Mg, K}
X 100

C.E.C. (colonne B)



Sol aclde Sol peu acide
H* HY
AT
Al
(Ca, Mg,
(Ca, Mg, K, Na)
K, Na)

C.E.C. falble CofeCo Blove

Les résuitats du tableau 2 confirment la
forte proportion des sltes diéchanges occupés
par H' et Al. Dans la méthode A du calcul de
{a CeE.Co, seul {'aluminium est considére,
alors que dans la méthode 8, |'hydrogéne est
inctus dans le calcul, ce qui se traduit par
des valeurs nettement plus &levées, é&tant
donné qu'ii s'agit de sols acides. Peu impor-
te la méthode anafytique utifisée, il semble
que fes mdmes tendances sont exprimées, a
savoir une capacité d'échange faible au niveau
des horizons min&raux.

L'hydrogéne adsorbé contribue alors a -

acidifier la sofution du sol en modifiant
directement sa concentration en HY, alors que
ftaluminium le faif indirectement par hydroly-
se, selon |le processus suivant (Brady, 1974):

Cortege Sotution du
fonique e}
Ht HY H*

surface | AYTT AT 4 po o @ Aot + pf
d'adsorp=| H™  AICOR*™ + 10l AICOH), + HF

tion HY

Propriétés des sojutions des sols

Aux analyses des sols s'ajoutent généra-
fement des analyses des solutions des sols,
car les formes d'&léments adsorbés différent

parfois des formes présentes dans fa sofution
du sol. Dans fa présente section, nous exami-
nerons le chemlinement des principaux anions et
cations, a travers le soif, de fagon a mieux
avaluer leur contribution respective 3 la
qualité physico-chimique des eaux de surface.

Dans les sols acides, les cations échan-
geables sont généralement lessivés en raison
de ia saturation progressive des sites
d'échange par HY ot AP of par ia présence
d'anlions mobiles dans la solution du sol. GCe
lessivage progressif falt qu'au total, les
exportations sont supérieures aux apports,
comme en témoignent les +ravaux de Singh
(1980) .

En raison de fa balance lionigue, la
concentration des anions dans le sol revét une
importance considérable, car aucun cation ne
peut 8fre lessivé sans qu'une quantitéd aquiva-
fente d'anions soit exportée. En conséquence,
e processus de lessivage est en étrolte rela-
t+ion avec |'apport exogéne ou la production
intferne d'anions {Johnson et Cole, 1980).

Johnson et coll. (1972) rapportent qu'au
bassin expérimental de Hubbard Brook (New
Hampshire), soumis a des apports acides &le-
vés, les sulfates représentent, en méq/L, 80%
du contenu total des sols en anions. En
proportion, les nitrates et les chlorures sont
trés peu représentés. Dans de telles condi-
tions, les suffates jouent un rdle prépondé~
rant dans le lessivage des cations. Cronan et
colle (1977) mentionnent a cet &gard que dans
fes sols ol la capacite d'adsorption des
sul fates est faible, le taux de lessivage des
cations, incluant HY et AI+3, sera acceléré.
A ['opposé, |'adsorption &levée de SO, sur
le cortége lonique peut réduire le lessivage
des cations.



Singh (1980) rapporte que |fadsorption
des sulfates est corrélée significativement

avec la quantité de fer et d'aluminium
extractibies (At: r = 0,73; Fe: r = 0,63) et
que dans les podzols qu'il a &tudiés, cette

adsorption &tait principalement locallsée au
niveau de |'horizon B podzolique.

En raison de sa présence &ievée dans les
sols et de son haut degré d'activité chimique,
flajuminium joue un rdle préponderant dans e
conirdle de |'acldité de la solution du sol
(Voigt, 1980). Comme cet &lément peut
stavérer “toxique en milieu aquatique, 1i
importe de connaltre dans quelle mesure et
sous quelle forme {'aluminium est lessive et
se retrouve dans les plans d'eau.

Les résultats les plus récents et les
plus comparables 3 la situation qui prévaut
sur le bassin a {'&tude nous sont fournis par
Hendershot et coll. (1984). Ces auteurs ont
&tudid les proprigtés chimiques des eaux de
trois bassins versants du sud du Québec, ot
I'ordre podzolique domine, et ont démontré

qu'au cours de phé&noménes hydrologiques inten-

ses, le pH de la solution du sof s'abalsse,
alors que le taux d'aluminium dissous augmen-—
te. De plus, au cours de tels &vénements, le
contenu d'aluminium dans les eaux de surface
&tait en relation avec celui de {a solution du
sof s

Ces auteurs ont montré |'existence de
fortes concentrations d'aluminium dans les
horizons supérieurs du sol, alors que dans les
horizons inférieurs (B et autres), ce métal
ast retenu plus fortement. Vraisemblablement,
les propriétés chimiques des horlzons
supérieurs des sols, situds a proximité des
cours d'eau, gouverneraient |es mouvements
dtatuminium vers les eaux de surface.

Quant & la spéclation de |'aluminium
tessivd, elle demeure f1rés complexe. Dans
feur @tude, Hendershot et colf. (1984) ont
caractérisé frois classes d'Al reactif:

~ Al t{ibre (A!+3) et sous formes d'hydroxo-
comp|exes monomeres;

~ Al sous forme de complexes simples (A{~F et
complexes organo-métallliques simples);

~ Al sous forme amorphe et polymérisée.

-

A {'instar du fer et de (taluminium, le
zinc et le mangandse forment des complexes
organo-métal{ iques et participent aux &changes
catloniques entre fes particules du sol et sa
solution. Comme en fait fol le tabieau 3, les
quantités prasentes sont faibles dans les
horizons mineraux des sols a |'&tude.

Les conditions acides agissent sur ces
s .
elements en les rendant plus solubles, deve-
nant ainsi plus sujets au lessivage. Comme fe
zinc et le manganése sont des oligo-&léments,
la saison de crolissance de la végétation joue

» - . - .
un role determinant sur les quantites lessi-
vées.

VEGETATION

Ltannexe 9 résume la composition végétale
du ferritoire a [{'étude en précisant les
superficies occupées par type de couvert. La
pessidre a é&pinette nolre est le peuplement
coniférien le plus répandu. i occupe 32% du
bassin a i'&tude et se rencontre surtout dans
le sous-bassin sud, plus par+lcu!léremen+ au
sud des lacs Fontaine et Devine. Aprés les
pessiéres, les groupements mixtes sont les
mieux représenfés dans |'ensemble, avec une
superficle de 24%. En proportion, fes foréts
ouvertes occupent une superficie comparable 2
celle des sapinléres et des peuplements de
feullius (¢~ 124). C'est dans le sous-bassin
nord qu'on retrouve ce type de fordt en plus
grande abondance. Dans c¢e secteur, elle
colonise les slites ol les affleurements
rocheux sont fréquents.



Tabteau 3.

Teneur en mangansse (Mn) et zinc (Zn) de quelques sols du bassin Cassette.

Mn TOTAL Zn TOTAL
STATION HOR | ZON
mg/L

2 PODZOL HUMO-FERR [ QUE

LFH 715,0 7,6

Ae 6,2 13,2

Bhf 10,0 3,2

Bf 4,1 3,1

B8C 2,0 7,4
3 FOL1SOL

LFH 5,0 98,0
4 FOLISOL

LFH 210,0 73,2

Minéral 23,0 13,4
7 PODZOL HUMO-FERR | QUE

LFH 390,0 81,2

Ae 1,0 38,0

Bf 4,0 3,2

BC 2,0 10,4

c 6,0 1,6
8 PODZOL HUMO-FERRIQUE

LFH 23,0 81,2

Ae 12,0 3,0

Bf 4,5 3,0

C 5,6 1,6
10 PODZOL HUMO-FERRIQUE

LFH 130,0 5,9

Ae 3,0 5,6

Bf 4,0 7,8

8C 1,0 3,0

C 1,0 2,8




En résumé, la composition végétale de la
rividre Cassette est & caractére boreal et
refiéte localement le passage d'un ancien feu
et, dans une proportion moindre, de la coupe
forestidre.

PHYSTOGRAPHIE ET HYDROGRAPHIE

L'8coulement annuel a une section quel-
conque d'un bassin hydrographique dépend de
pltusisurs facteurs, *telles les conditions
climatiques du territolre. Ainsi, les deux
sous~bassins a |'&tude peuvent avoir des
régimes d'écoulement trés differents bien
qutiis solent soumis aux mémes quantités de
précipitations, puisque la pente du ferrain ou
des cours d'sau aura un effet Important sur le
temps de réponse au rulssellement, affectant
ainsi le reégime des crues aussi bien que celui
des etlages.

Nous présentons, au tableau 4, quelques
caractéristiques physiograbhiques et hydrogra-
phiques se rapportant aux deux sous-bassins de
drainage de {a riviére Cassette. En ce qui
concerne la topographie du bassin représentee
par les pentes modales, Brouard et colfl.
(1984) précisent que plus de 35% des pentes de
{*ensemble du bassin sont supérieures a 15%.
Dans le sous—bassin nord, la représenfafivifé
des pentes fortes (15% et plus) est de {'ordre
de 50%, alors qu'elle est inférieure a 30%
dans le sous-bassin sud.

HYOROMETE OROLOG | €

Dans f{e présent chaplitre, nous examine-
rons sommairement les conditions météorologl-
ques et hydrologiques qul ont régi ie compor-
tement des eaux de surface a. I'etude au cours

de I'annd hydrologique 1983-1984. Une
description hydrométeorologique plus détalllee
est présentée dans un ouvrage antérieur

(Brouard et Lachance, 1985).

Les précipitations totales déversées sur
la zone d'atude, du ler novembre 1983 au
31 octobre 1984, furent de 108 cm d'eau, alors
qu'a une station localisée & molns de 40 km au
sud~cuest de la zone expérimentale (Grandes-
Bergeronnes), elles se situérent pour fa méme
période, a 89 cm.

-~

A {t'examen de !'ensemble des conditions
météoroioglques, on peut mettre en &vidence
un éplsode de fonte prématurée de trés faible
ampieur, qul n'a pas modifié de fagon tangible
les deblts des rividres Cassette et des
Escoumins, mals qul a cependant pu affecter,
dans une certaine mesure, les caracférisfiques
du  manteau nlval, particuliérement fors
d'8plsodes pluvieux comme ceux qul se sont
prodults 3 la mi~février (Figure 5).

On peut &tablir que la période de fonte
printaniére a débuté approximativement e
20 mars. En effet, c'est a compter de cette
date que la température maximale de |'alr
stest maintenue quotidiennement au=~dessus du
point de congélation (Figure 5). En outre,
des précipitations sous forme de pluie, de
20 mm entre fe 20 et le 23 mars, et de 44 mm
fe 5 avril, se sont ajoutéss aux eaux de
fonte, pour provoquer le début de la crue
printanisre en date du 5 avril 1984, et ceci
aussi bien pour la rividre des Escoumins que
pour la riviere Cassette (Figure 6).

A la suite d'un premier pic de fonte, ie
2 mal, on a assisté, au cours des trols jours
qul ont sulvi, a8 une diminution de debit
(causde par un refroldissement de {'alr) de 19
et 18% respectivement pour les rivieres
Cassette et des Escoumins. Uitérieurement, e
déblt a continué 2 augmenter sur la riviére
Cassette, pour atfteindre un maximum bien
défini sur I*hydrogramme, le 10 mai, au moment
oi if n'y avait plus de neige au sol a la
station météorologlique P-1 (Figure 5). Quant
au pic de crue de la riviére des Escoumins, Il
stest &tald sur une plus longue période, soit
du 10 mal au 15 mai 1984.



Tabfeau 4. Physiographie et hydrographie sommaire des bassins versants 3 1'étude.

RIVlERE SUPERFICIE SUPERFICIE LONGUEUR ALTITUDE ALTITUDE PENTE MOYENNE PENTE PENTE DéBlT SPECiFIQUE % DU BASSIN EN
CASSETTE TOTALE DES LACS (km) MINIMALE MAXIMALE DES VERSANTSl GLOBALE2 “85-10"3 MOYEN ANNUEL“ AMOﬁT DES STATIONS
(kmz) (km™) (m) (m) (%) (%) % (m3/s) D "ECHANT ILLLONNAGE
Sous-bassin 12,5 0,59 7,3 150 316 18,8 0,57 0,67 0,27 C2: 94,4
Nord : 06: 29,8
Sous-bassin 27,7 1,71 12,7 94 328 13,1 0,93 1,05 0,60 C3: 84,3
Sud LCA: 44,5
c5: 5,8
Totalite
du bassin 40,2 2,30 —— 94 328 16,0 —— e 0,88 Cl: 93,8

hydrographique

ERVEE VI S

: Calcuiée sefon |la méthode proposée par Linsley et coll. (1949).

: Pente globale du cours d'eau principal calcuie a partir de (a dénivelSe totale entre la source et |'embouchure.
: Indice de pente de Benson (1962).

: Evaluée a partir d'une valeur du débit spécifique moyen annuel de 22 Iifres/s/kmz. (Source: J. Désief, MENVIQ, comm. pers.).
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Suite & |'appréciation de |'ensembie de
ces conditions matéorologlques et hydrologl-
ques, nous sommes en mesure d'étabiir, pour
fes fins de |'&tude, les differentes périodes
salsonniéres de la fagon sulvante:

ler novembre 1983 au 5 avrli 1984;
Printemps: & avrii au 30 mai 1984;

E18: 31 mal au 29 aolit 1984;

30 aolit au 31 octobre 1984.

Hiver:

Automne:

QUALITE PHYS ICO-CHIMI QUE
DES EAUX DE SURFACE

Les résultats relfatifs & la quallté
physico~chimique des eaux de surface sont
présentés et Interprétés en trols phases.
Dans un premier temps, nous falsons ressorftir,
pour f{'ensemble de la période a |'&tude, les
caractéristiques geénérales des eaux des
riviéres Cassette et des Escoumins. Dans un
deuxiéme temps, nous procéderons a |'&tude de

|"évolution tempore!ie de fa qualité de !'eau,

a t'embouchure de fa rivisre Cassette (station
C~1)s En dernier |ieu, les résultats relatifs
3 I'achantillonnage longitudinal de fa riviere
Cassette seront examinés.

CARACT&RISAT!ON PHYS | CO~CH IMIQUE

La composition physico~chimique des eaux
de la rividre Cassette est présentée au
tableau 5, lequel Indlque les vaieurs moyen=
nes, minimales et maximales des descripteurs
physico-chimiques pour |'ensemble de la pério~
de & |'etude (ler novembre 1983 au 31 octobre
1984)

La conductivité trés faible observée pour
fes rivieres Cassette et des Escoumins (res-
pectivement 24 et 23 HS/cm) est typique des

régions ol les roches sont difficiliement
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altérables. les valeurs obtenues sont
comparables 2 celles rapportées par Brouard et
cofts (1982) pour les rivieres Sainte-
Marguerite (21 WS/cm), des Petits Escoumins
(26 HS/cm) et des Escoumins (22-24 US/cm).

A partir des valeurs de conductivite, de
fa somme des caftlons et des anions (Tableau
5), on remarque que les eaux de la riviére
Cassette sont l&gérement plus mindrallsées que
les eaux de la riviere des Escoumins. Cette
différence dans le comportement physico-
chimique entre ces deux cours d'eau se refléte
également dans la proportion (exprimée en %
par rapport a ia somme des cations ou des

anions) retrouvde pour chacun des lons
majeurs:

PARAMETRE  RIVIERE CASSETTE  RIVIERE DES

ESCOUMINS

ca*® 65 59

Mg+2 16 17

Na™ 14 17

K+ 5 5

HCO™ 61 55

507 28 30

i 7 7

NO3 3 8

Les eaux de la riviére Cassette ont des
proportions un peu plus &levées de calclum et
de blcarbonates, ce qul traduit une plus
grande abondance, sur son bassin versant, de
minéraux calclques.

Le rapport HCO§/SO”§ obtenu pour fa
rivisre des Escoumins, solt 1,8, est différent
du ratio obtenu au cours de |'année 1981, par
Brouard et coll. (1982), & une statlon slse
plus en avale. Cette différence pourralt &tre
attribuable, d'une part, aux fluctuations
saisonnigéres des deux descripteurs en cause
(HCO ot SOT) et, dlautre part, 3 Ia
fréquence d'echantiifonnage différente d'une
étude a [tautres
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Tableau 5. Valeurs moyennes, minimales et maximales, pour |'ensemble de {a périocde a {'étude
(ler novembre 1983 au 31 octobre 1984) de paramétres physico-chimliques mesurés dans les

eaux de surface des rivieres Cassette et des Escoumins.

1

. MOYENNE MIN IMUM MAX {MUM
PARAMETRES
Cassette Escoumins Cassette Escoumins Cassette Escoumins
HY udq/L)? 0,37 (6,4 0,53 (6,3) 0,126 (6,90 0,158 (6,8) 1,00 (6,0) 2,24 (5,6)
Conductlvité (WS/cm) 23,9 23,1 15,8 18,0 36,5 31,8
Alcalinité (Méq/L) 117 101 27,0 23,0 208 196
C inorganique (mg/L) 1,48 1,51 0,80 0,80 2,9 3,5
C organique {(mg/L) 5,42 4,67 1,6 1,2 7,2 7,7
Turbidite (NTU) 0,52 0,48 0,34 0,18 1,7 2,3
Couleur vraie (Hazen) 32,7 24,7 15 5 40 40
N0 (Hég/L) 6,6 14,5 0,50 1,0 23 32
Ci~ (Uéq/L) 13,6 13,6 2,0 3,0 24 27
Q72 (MBa/L) 54,2 54,8 42 46 76 63
Nat (Uég/L) 27,3 31,4 17 20 42 48
K* ueg/L) 9,1 10,2 7,0 8,0 13 13
Ca+2 (M&q/L) 125 " 75 75 192 181
Mgt (Waq/L) 30,6 34,7 20 22 54 58
Al (ug/L) 71,0 71,7 16 15 112 169
Mn (Mg/L) 10,2 7,2 3 3 32 22
Fe (tg/L) 121 109 63 25 250 237
L cations (Wéq/L) 192 187 119 131 294 274
L anions (Még/L) 191 184 91 106 288 290
1 .. i —
Moyenne pondérée = i§1 Py <
ot ¢; = moyenne obtenue pour la salson |
p; = proportion du débit cumulatif
annue! et donnée par:
Saison Cassette Escoumins
Hiver 0,1606 0,177
Printemps 0,6175 0,5474
Eté 0,1924 0,2107
Automne 0,0294 0,0701

Les données de pH de terraln sont Indlquées entre parenthdses.

Pour le calcul de la moyenne de HY,
on a estimé, pour |'été et {'automne, une valeur de 0,20 H&q/L pour fa rividre Cassette et de
0,30 U&qg/L pour fa riviére des Escoumins.



Sur la riviére Cassette, le rapport
HCOg/SO"ﬁ est plus 8&levée que sur la
rividre des Escoumins (2,2 par rapport 3 1,8),
ce qul Indlque que les sulfates, principale-
ment d'origine atmosphdrique, Jjouent un role
moins Important dans {a composition physico-
chimique des eaux de la riviére Cassette.

Les observations obtenues pour [flon
hydrogéne montrent que fe pH des eaux est
jégérement acide pour les riviéres Cassette et
des Escoumins, solt respesctivement 6,4 et 6,3
en moyenne (Tableau 5). Ces valeurs reflétent
dtalileurs la capacité de neutralisation du
bassin par e systéme des bicarbonates. Quant
aux valeurs obtenues pour la turbidite, la
couleur et le carbone organique, elles appa-
rafssent typiques d'un milieu ofligotrophe.
Les valeurs moyennes de ces parametres sont un
peu plus &levées sur la riviere Cassette
comparativement a la riviere des Escoumins.

Parmi les métaux analysés (Al, M, Fe,
Cu, 7Zn), seuls {'aluminium, le manganése et le
fer présentent des valeurs qui se situent
au~dessus du seull
~ividre Cassette, aussi blen que sur la rivié-
re des Escoumins, les teneurs en aluminlum
dissous se situent autour de 70 MWg/L, afors
que pour le manganése et le fer, les concen-
+rations sont plus &levées sur la rlviére

Cassette.

En ce qui concerne I'aluminlum present
dans I'eau de la riviére Cassette, sa spécla-
tion a @&té precisée par Campbell et coll.

(1984) qui ont &tudid le comportement géochi-
mique de ce métal, au cours de la fonte prin-
taniére. L'importance des dlfférentes formes
dtaluminium calcul@es pour {'embouchure de la
riviére Cassette (station C-1) s'@tablit comme
suit:

Al organique + adsorbé > Al colloidal +
Al particulaire + Al polynucléaire >
Al inorganique monoméres

de détection. Sur fa-
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L'aluminlun organique + adsorbé s'avére
donc la forme prédominante du métal au cours
de la période s'échelonnant du ter avril au
27 mal 1984, alors ques fa contribution de
ftafumlinium inorganique monomére demeure tou-
Jjours trés faible (Campbell et colt., 1984).
Selon «ces chercheurs, en c¢e qui concerne
ftaluminium dialysable et extractible (Al
inorganique monomere), c'est la forme anioni-
que AI(OH), qui prédomine nettement (moyenne
de 96%; N = 16) sur le dihydroxo-complexe
Al (OH)S
printemps pour ['aluminium inorganique monoms-~
re (moy.: 7 Hg/L; maxs: 13 Hg/L) sont +rés
faibles comparativement aux concentrations
dtatuminiun  total (moy.: 89 Hg/L;
176 Hg/L) .

Les teneurs calculées au cours du

maxs :

EVOLUTION TEMPORELLE

Dans le cadre de |'analyse de ['&volution
temporelie de divers descripteurs physico-
chimiques, reconnus Importants dans le
processus d'acldification, nous conslderons
uniquement les donndes provenant de fa riviére
Cassette.

Fluctuations saisonnieres

Afin de mieux falre ressortir, pour
chacun des parametres, {"importance des
var lations salsonniéres, nous avons rapports,
aux annexes 10 a 13, quelques statlstiques
descriptives (moyenne, &cart-type, coefficlent
de variation, minimum, maximum et médiane) en
fonction de |a moyenne annuelle (Tableau 5).

«

A l'examen des fluctuations salsonnidres
présentées au tableau 6, on remarque, au cours
du printemps, une forte diminution dans les
concentrations des principaux paramétres
assoclds & la mindralisation des eaux (Nat,
K*, ca*¥, Mg+2, alcalinité, C inorganique,
conductivité). Une contribution refativement
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Tableau 6. Concentrations moyennes salsonniéres exprimées par rapport a ta concentration moyenne
annuelle pour fes saux de surface de la riviére Cassette.

. SAISON
PARAMETRES -
Hiver Printemps E+é Automne
H* 0,84 1,22 - -
Conductivité ' 1,22 0,90 1,12 1,18
Afcalinite 1,50 0,72 1,39 1,65
C inorganique 1,48 0,71 1,42 1,70
C organique 0,92 1,03 1,02 0,62
Turbidité 0,79 1,10 0,92 0,87
Couleur vrale 0,74 1,09 0,98 0,69
NO3 ‘ 1,18 1,11 0,54 0,52
ct- 1,21 | 0,99 0,88 1,11
s 1,01 1,05 0,85 0,87
Nat 1,31 0,87 1,12 1,22
Kt 1,27 0,92 1,00 1,14
ca®? 1,38 0,83 1,18 1,34
Mgt 1,34 0,87 1,10 1,28
Al 0,78 1,25 0,50 0,29
Mn 0,51 1,02 1,25 1,55

Fe 1,12 0,84 1,37 1,19




plus Importante des eaux souterraines, rliches
en sels mindraux, aux eaux de surface, alors
que le régime hydroioglque est en &tlage
prononcé, pourralt expliquer les concentra=
tions relativement plus &levées qui furent
observées au cours de ia pérlode hivernale.
La diminution, dans les concentrations, de ces
mémes paramétres, au cours du printemps, est
attribuabie a un effet de dilution par les
eaux de fonte de méme que par les averses de
pluies

Un autre groupe de descripteurs
physico-chimiques (C organique, couleur, fur-
biditeé, afuminium et suifates), indépendants
du phénoméne de mindralisation, montrent des
valeurs &levées au printemps et plus faibles
au cours de la saison automnale. Des augmen-
tations de carbone organique et de couleur, au
printemps, ont déja &te observées par Lachance
et colf. (198%5), pour des facs du bouclier
pré-cambrien. Ce phénomeéne peut s'expliquer
par une pénétration des eaux de fonte dans les
horizons humides du sol (horizon LFH des
Podzois), contribuant ainsi 2 un Transport
accru de matidre organique dans les eaux de

ruisseliement et, conséquemnenf, dans les saux:

de surface (voir sectlon fProprigtés des

sols™). Cette hypothése a &galement &té
retenue par Campbel! et colf. (1984) pour
expliquer Je comportement g@ochimique de

ffaluminium dans fes eaux de ta riviére
Cassette, au cours de la fonte printaniére.
trouvé que [‘'aluminium
forme

Ces auteurs ont
B - o

organique + adsorbe s'est avere la

> . - s
predominante de c¢e metal, sur f{a riviere
Cassette, tout au cours de la période de
fonte. Ifs suggeérent &galement aque le
maintien des concentrations dfatuminium (voire
a . P »
meme {eur augmentation legere) observe dans
es eaux de surface de cette riviére, au cours
du printemps, indique qu'll doit y avolr un
"réservolr® d'aluminium qul répond rapidement
au cours de |a crue des eaux. La couche
superficiefle du sol, contenant des saux
riches en aluminium et en matiére organique,
pourralt jouer ce rdle de réservolr
diafuminium (voir section "Proprietées des
Quant au pic de concentration observée
(176 £ 2 ug/L), sur

sols") .,
pour {'atuminium total

cette riviere, au cours du printemps, if
correspondralt en bonne partie, selon Campbel |
et colfs (1984), 3 un apport accru de sédi-
ments en suspension (Al particulaire) plutdt
qu'd une mobilisation géochimique de ['alumi=-
nium dissous.

En ce qul concerne |'augmentation de fa
turbldite au cours du printemps, elle serait
probablement relige a |'érosion physique. Par
celle des
expliquée autrement que par des apports d'eaux
de fonte et dl'averses de pluis. Les concen~-
trations des nifrates (8levées en hiver et
falbles en &té) peuvent s'expliquer par
{'influence de la végatation sur fe bassin 2
{1&tudes

contre, suffates ne peut &tfre

Variations journalieres en période de fonte

Dans cette section, nous alions examiner
v .S d . . -
plus particullerement |‘evolution journallere,
en période de fonte, de quatre paramétres
considérés importants dans le processus
dtacidification des eaux de surface: pH,
sulfates, alcalinité et calcium.

Tel que mentlonné précédemment (section
"Hydrométéorologle"), la crue printanidre a
débuté le 5 avrll 1984; le débit de fa rlividre
Cassette &tait alors inférieur 2 0,5 m /s
(Figure 6). Par la suite, le débit a augmentd
graduel jement pour attelndre un maximum de
5,8 n?/s, le 10 mal. Suite a une décrue
progressive, fe débit a diminué 3 environ
1 m’/s le 6 julne

L'examen des dates d'échant!llonnage
Inscrites sur |'hydrogramme (Figure 7) montre
que le plan d'échant!iionnage a permis de bien
circonscrire la période de crue et de dacrue
des eaux. Durant toute la phase ascendante de
i'hydrogramme (du 4 avrii au 9 mal), on a
assistd a une dimlnution progressive des

-

teneurs de calcium (de 185 a 75 Wég/L) et des
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blcarbonates (de 168 & 27 Még/L). Par la
sulte, les concentrations ont augmenté pour
attelndre, en date du 6 juin, respectivement
115 et 107 Weq/L pour le calcium ot les
bicarbonates. La dimlnution progressive du
calcium observée sur ce cours d'eau est
attribuable @ un effet de dliution par les
eaux de fonte et par les averses de plule
abondantes a cette période de 1'année (Flgure
5). La diminution importante des bicarbonates
Indique une sensibifité &levée 3 {'acidifica-
tion du bassin hydrographique, au cours de la
période de fonte. La falble valeur d'alcali-
nite obtenue te 9 mai (27 Wéq/L) par rapport a
prés de 165 Wég/L, au début d'avrif, indlque
que la capacite de neutralisation du bassin
est 3@ peine suffisante lorsque les apports
acides provenant des eaux de fonte et des
plules printaniéres sont mis & contribution.

La diminution du pH est conséquente 3a
celle des blcarbonates. Les deux valeurs
minimales (de 6,0 unités) furent obtenues lors
du premier plc de crue, solt le 29 avril et le
2 mai (Figure 7). On a ensulte asslsté 3 une
jégére augmentation du pH qul a atteint 6,3
uni+és le 9 mal.

Les sulfates se sont comportés tout 2
fait différemment des +rois autres parameires
(pH, Ca™ et HCOJ)e Clest au tout début de
la fonte (le 11 et e 16 avril) que les
valeurs maximales (75 Ueg/L) furent atteintes.
Au cours des deux semaines qui sulvirent, tles
teneurs ont diminué autour de 50 Wég/L et sont
restées constantes par la sulte. L'augmenta-
tion observée au début de la fonte peut &tre
expliquée par une |ibération soudaine des lons
sul fates contenus dans fe manteau nival (Jones
et colls, 1984). L'accumulation des suifates,
dans les premléres couches du sol, au cours
des pluies automnales, pourrait &galement
contribuer a la |ibération de cet ion, dans
les eaux de surface, au tout début de la
période printanisre (G.H. Jones, comme perse)s.

Contralrement aux autres lons majeurs,
fes sulfates proviennent surtout des précipl-
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tations. La timite supérieure des concentra-
tions naturelles en sulfates dans les eaux du
bouclier canadien devralt, seton Harvey et
coll. (1981), se situer autour de 60 Weg/L.
Par contre, Bobée et coll. (1982) ont observé,
pour 22 facs du Nouveau-Québec qui sont peu
Influencés par jes préclpltations acldes, une
valeur moyenne de 33 Wéq/L pour les sulfates.
On aurait donc toutes les ralsons de croire
que dans le secteur a {'étude, fe bruit de
fond se situeralt piutdt autour de cette
derniére valeur (Lachance et coll., 1985).
D'aifleurs, Brouard (1984) a montré que les
concentrations observées sur lta Haute
Céte~Nord (52 Wég/L) dimlnuent progressivement
pour atteindre 31 Uéq/L, en moyenne, sur la
Basse C3te-Nord. Cette variabilité spatiale
s'exp!iqueralt donc essentieflement par des
retombées atmosphériques décroissantes selon
un gradient ouest-est.

EVOLUTION LONG1 TUD INALE

La qualité physico-chimique de |'eau des
cours d'eau n'est généralement pas constante
forsque la superficle drainée augmente,
puisque |'effet des affluents, des lacs et des
nappes d'eau souterralines peut se faire sentir
différemment, d'un segment de riviére 3 un
autre. La présence d'un affiuent ou encore
d' apports importants  d'eaux souterraines
pourra alors perturber les teneurs loniques
des eaux de surface. A ces facteurs s'ajou-
tent les changements attribuables aux cycles
salsonnlers qul peuvent aglir en synergle avec
les varlations longlitudinaies.

En plus du mélange des eaux souterraines
et de surface, les facteurs naturels qui
Infifuencent fa composition physico-chimique
des eaux courantes comprennent, entre autfres,
fes reactions de ['eau avec les minéraux
solldes que |'on retrouve sur le |it des cours
d'eau, les réactlons entre les composés
dissous alnsi que les pertes par &vaporation
et évapotranspiration.



Pour rendre compte des varlations
longitudinales aux stations C-2 3 C-6, nous
alions donc nous {imiter, dans un premier
temps, a évaluer les varliations spatiales
moyennes et annuelles. Dans un deux!éme
temps, nous procéderons a une comparaison, a
{1échelle saisonniére, de 1la composition
physico-chimique en lons majeurs, aux mémes
sites d'échanti|jonnage des eaux de surface.

Variabilite spatio-temporelie

Pour |'anngée 1983-1984, |es moyennes des
quatre tournéss d'échantilionnages qui se sont
déroulées au cours de |'hiver, du printemps,
de ['été et de |'automne sont présentées au
tableau 7. Pour simplifier les comparalsons,
nous avons regroupé les différentes stations
selon leur appartenance a ('un ou |'autre des
deux sous-bassins hydrographiques a |!'&tude
(nord et sud).

L'&tude de ia variabllité spatiale permet
de falre ressortir que les eaux de surface des
deux sous=~bassins en cause ont des comporte-
ments physico-chimiques trés differents. En
effet, seulement 6 des 19 paramétres (HY, K%,
C organique, couleur, NQ§ et CI7) montrent
un gradient Jongitudinal comparable d'un
bassin 3 {'autre, c'est-a-dire une augmenta-
tion du pH et du potassium, vers |'aval, alnsi
qu'une diminution, dans {a méme direction, du
carbone organique et de la turbidité.

Les paramétres |iés a la minéralisation
des eaux (alcalinité, C inorganique, Ca",
Mg*z, Nat) volent leurs teneurs dimlnuer selon
un gradient amont-aval, pour {e sous-bassin
nord, alors que le phénomeéne contralre est
observé pour le sous-bassin sud. En ce qui
concerne |'alcalinité, c'est a la station C-6
que les teneurs sont les plus &levées (moyenne
de 242 u&g/L) par rapport a 92 Uégq/L 2 la
station C-4, qui posséde |a valeur moyenne fa
pius faible.
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Le sous-bassin nord, qul représente prds
de 30% de la superficie totale du bassin
hydrographique de la rividre Cassette, semble
donc contribuer dans une bonne mesure au
tamponnement des eaux au nlveau de {'embouchu-
re de la riviére Cassette. Les analyses de
sols récoltés a proximl+é du site d'échantil~
fonnage C-6 (section "Fluctuations salsonnie-
res") ne montrent cependant rien de particu-
{ler en rapport avec la capacité d'échange
catlonique, qul est d'ailleurs plus faible a
cet endroit, comparativement aux autres sites
d'échantiflonnage des sols.

L'existence, dans ce secteur, d'un phéno-
méne d'érosion, associd a d'anciennes coupes
forestisres (15-20 ans), au nord de fa station
C-6, pourrait expliquer le comportement parti-
culler des eaux de surface a cefte station,
pulsque des coupes a blanc ont &té exécutées
dans une zone, situde en amont de C-6, ol f{'on
retrouve beaucoup de sédiments fins en
disponibit1té (+11! en couche &paisse, > 1 m)
(Brouard et coll., 1984). Les valeurs &levées
pour la turbidité, 3 cette station (moyenne:
1,80 NTU) permettent de confirmer la presence
d'une éroslion physique Importante. La coupe
forestiére et I'érosion physique subséquente
auralent alors exposé certalns minéraux, qui
auraient alnsi de plus grandes surfaces de
contact avec |'eau, ce qui auralt favorisé
{'attération des dépdts de surface et, en
conséquence, auralt entratné une minéralisa-
tion plus Blevée des eaux de surface dans ce
secteur.

Si on examine {'évolution jongitudinale
de Al, Mn et Fe, dans le sous=bassin nord, on
constate que leurs teneurs diminuent selon un
gradient amont-aval, de la méme fagon que les
descripteurs associés a la minéralisation des
eaux. Dans le sous-bassin sud, c'est |'effet
contralre qui est observé.



Tabteau 7.
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aux six stations de I'&tude longltudinale.

Moyennes annuelles et coefflclents de varliatlion salsonnlers (en %) des paramétres mesurés

. SOUS~BASS IN NORD SOUS-BASSIN SUD EMBOUCHURE
PARAME TRES y
6 2 5 4 3 1

HY (1&q/L) 0,37 (26,7){ 0,35 (66,5)] 0,42 (77,2)| 0,40 (57,2)) 0,36 (53,8)| 0,24 (46,5)
pH 6,43 6,46 6,38 6,40 6,44 6,62
Conductivité MS/cm) 136,2 (16,1)134,8 (14,3){33,1 (24,7120,7 (6,6) (23,5 (10,9){27,5 (8,2)
Alcalinl+é (M&g/L) 242 (21,4)1230 (30,5)}{206 (46,7)f 92 (7,6) {121  (29,2){168  (16,9)
C inorganique (mg/L) 4,37 (22,9){ 2,85 (21,5)} 3,20 (35,7){ 0,85 (69,6){ 1,47 (27,9 1,95 (29,8)
C organique (mg/L) 6,03 (62,1)| 4,98 (19,2)} 4,98 (74,6)| 6,55 (14,8)} 5,90 (18,5)| 4,88 (23,5)
Turbldi+é (NTU) 1,80 (35,4){ 0,75 (23,8){ 0,42 (34,8){ 0,38 (38,8)| 0,46 (12,2)| 0,47 (8,3)
Couleur vraie (Hazen) 143,8 (43,1)125,0 (43,2)132,5 (71,6){35,0 (11,7){32,5 (8,9) {28,8 (26,1)
NOT (Héq/L) 4,75 (101) | 4,25 (84,6){ 7,50 (94,00} 5,50 (92,1){ 5,25 (66,7 5,25 (75,2)
C1™ (Még/L) 13,5 (27,4){14,3 (14,5){16,8 (27,){13,0 (14,00{14,0 (14,3){13,8 (13,8)
soz2 (HEq/L) 43,8 (13,4)154,3 (23,2)167,0 (25,7){51,3 (7,7) 153,3 (17,6){55,0 (25,7
Nat (méq/L) 39,0 (21,2)134,5 (24,2){37,5 (20,0)128,8 (10,0){30,0 (14,7){31,3 (17,0
KT (Méq/L) 10,8 (27,8)111,5 (28,8)111,3 (31,10{ 9,0 (9,12 | 9,5 (13,6){10,3 (21,6)
oa+? Méq/L) 203 (22,2){202 (21,1173 (29,10} 96  (14,004123  (24,6){155  (13,1)
Mgte (HBq/L) 47,5 (17,2)146,3 (22,1)137,0 (17,5){28,3 (1,8) 130,0 (9,8) {36,5 (13,1
Al Mg/l 48,3 (40,0){38,0 (70,8)183,5 (57,9)]53,8 (18,3){62,3 (47,5){47,0 (50,7)
Mn (Hg/L) 29,3 (42,1)110,8 (47,7)f 8,50 (24,5){ 3,75 (25,5 7,25 (32,6} 9,25 (27,0)
Fe (Hg/L) 480  (57,2){200 (37,9){194 (75,5){ 69 (25,9138 (14,2){137 (8,9)
L cations (M&g/L) 300 (21,1)]295  (65,3)1259  (25,9){162 (9,8) {193  (19,8){233 (13,9)
L anions (M&q/L) 305 (13,2) (302 (20,1){298  (31,9){161  (7,1) {194 (14,2){242 (7,1)




Les concentrations les plus &levées
furent obtenues a la station C=5 pour |'aluml-
nium (83,5 Ug/L) et a la statlon C-6 pour le
manganase (29,3 Mg/L) et le fer (480 Hg/L).
En ce qul regarde le mangandse, les teneurs
relativement &levées a C~6 pourralent corres~
pondre a des concentrations &galement &levées
qul furent observées dans lthorizon LFH d'un
podzo! (715 mg/L) et d'un folisol (210 mg/L)
de ce secteur (Tableau 3).

Pour 1llustrer la variation temporelle
des concentrations des lons majeurs contenus
dans les eaux de surface, on représen+e, aux
figures 8 et 9, la composition physico~
chimlque obtenue a partir des valeurs salson-
niéres. Le calcium représente a lul seul,
dépendamment de la station et de la salson
considérées, entre 56 et 70% des cations.
Quant aux anlons, 1ils sont principalement
représentés par les bicarbonates (41 3 89%) et
les sulfates (11 a2 14%). Le rapport
HCOJ/S0™% varie de 0,9 3 4,2 pour le
sous~bassin sud, et de 1,9 a 7,5 pour le
sous-bassin nord, ce aqui est trés &levé
comparativement 3 des valeurs de 1,0 3 1,3
obtenues antérleurement sur
Escoumins (Brouard et cofl., 1982) et de 1,1 2
1,5 rapportées pour |'ensemble de la C3te-Nord
et du fleuve Saint-Laurent (Brouard, 1984).
Etant donné que 1la teneur en sulfate est
relativement constante dtune station 2 une
autre, solt 51,3 3 67,0 Uéq/L en moyenne
{(Tableau 8), la variation du rapport
HCQ;/SOT% est surtout attribuable & la
variation des blcarbonates (92 3 242 Udq/L en
moyenne pour |'alcalinité). L'alcalinité est
le paramétre qul a subi la baisse la plus
importante au cours du printemps, et en

particulier a la station 5, ol i} fut remplacé
en importance par les suifates.

Bien que |'on alt observé des changements
assez Importants dans la somme des anlons et
des cations, d'une saison a ltautre, la pro=
portion des différents cations majeurs (Ca+2,
Mg™, Na*, K¥) a cependant trés peu varié,
alors qu'il en fut tout autrement pour les
anions majeurs (HCO3, 80“2, ci™, NO§).

la riviére des -
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OUAL?TE DES PREC!PITAT!ONS

Dans cette section, nous allons procéder
2 une description de la quall+é physico-
chimique des précipitations échantillonnes 3
proxImite du bassin hydrographique a |'&tude
(station P-2). Par la suite, les effets de
I'interception des précipitations par le
couvert forestler seront examinés sommairement
en comparant la quali+é de la neige (incidente
et au sol) recoltée en clairidre, 3 la station
P-1, par rapport a celle recueillie sous
couvert forestler.

Les valeurs moyennes, minimales et maxi-
males des descripteurs physico-chimiques
mesurées & la station des Escoumins sont
présentdes au tableau 8. Pour des fins de
comparalson, nous présentons egalement les
valeurs moyennes obtenues au cours de 1'année
1982-1983, a la station météorologlque du
Petit-Saguenay (réseau québécois d'@chantil-
lonnage des précipltations).

-

A l'examen du tableau 8, on constate que
les cations peuvent &tre classés selon |'ordre
sulvant d'Importance:  H' > Na* > NHf >
ca*? > Mg*2 > k*. Quant aux anfons, ce sont
les sul fates qul dominent, sulvis des nitrates
et des chlorures. Les principaux ions sont
donc H* (58% des catlons) et SO™& (56% des
anlions). Les fons NOJ et NH: sont &gale-
ment bien représentds dans ies précipitations.
Quant aux valeurs obtenues pour Nat et Ci~,
I1s reflétent une contribution marine assez
importante. Les valeurs moyennes obtenues a
la station météorologique P-2 se comparent
avantageusement aux valeurs moyennes obtenues
en 1982-1983 a la station du Petit-Saguenay,
sise a environ 50 km au sud-ouest du secteur a
{1&tude.

Les effets de |'interception des précipi-
tations par le couvert forestier furent
constatés par Brouard et Lachance (19853 en
examinant les résultats relatifs 3 la
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1983-84 ot printemps 1984).
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Tableau 8. Qualité physico-chimique des eaux de précipitation: valeurs moyennes, minimales et
maximales pour la station des Escoumins, et valeurs moyennes obtenues en 1982 et en 1983 a
la statlon Petit-Saguenay du minlstére de |'Environnement du Québec.

. ESCOUMINS PETIT SAGUENAYZ
PARAME TRES
Moyennel Min imum Max imum Moyenne 1982 Moyenne 1983
HY wéq/L)3 _ 37,3 10,5 186, 2 23,4 22,4
pH 4,43 4,98 3,73 4,63 4,65
Conductivi+é (MS/cm) 19,3 4,8 76,0 - --
NO3 (HEq/L) 15,5 1,9 75,0 15,8 14,2
Ci™ (Wégq/L) 10,2 1,4 44,6 5,7 17,3
Q7% (MBq/L) 32,5 2,9 131,2 29,4 28,3
NHf (MBq/L) | 9,20 0,25 46,0 20,1 12,1
Na* (uéd L) 9,22 - 0,9 37,4 5,3 16,2
K* (uéq/L) 1,37 0,25 9,20 1,7 1,3
ca™ Wéq/L) 5,05 0,50 47,4 5,9 6,3
Mg* (&g/L) 2,31 0,40 9,00 1,6 1,7
L catlons (Méq/L) 64,4 16,1 252 58,0 60,0
I anlons (Udg/L) 58,2 11,8 225 50,9 59,8

Moyenne pondérée par |a hauteur des précipitations.

2 Tiré de Grlmard (1984).



physico~chimie de la précipitation nivale
récoltée sous le couvert forestier avec celle
recueiliie en clairiére.

En ce qul concerne fa quall+é de la nelge
Incidente, |a comparaison des valeurs moyen-
nes, par le test de Student pairé, indique que
fes concentfrations obtenues sous couvert
forestier pour C{7, Na* et K' sont significa-
tivement plus &levées (p < 0,05) que celles
obtenues en clairiére (Brouard et Lachance,
1985) De plus, ces auteurs mentionnent que
les effets de |'Interception par le couvert
forestier sont plus &vidents 1orsqu'on examline
les résuitats de fa comparaison effectuée 2
partir de la neige au sols Les vafeurs
moyennes obtenues sous couvert forestier sont
significativement plus &levées que celles
obtenues en clairiére, pour les descripteurs
suivants: ciT, SO‘&, Nat, K*, Mg+2, somme
des cations, somme des anions et conductivité.
Cette augmentation de la concentration lonique
dans la neige au sol, sous couvert forestier,
pourrait s'expliquer sefon deux hypothdses:

.
- un processus d'echange avec fes

végétaux provenant des arbres, ce qui
pourralt expliquer |{'augmentation des
concentrations de certains lons tel e
potassium;

- un processus physique reli& 2@ I'Insolation

et aux &changes thermiques avec |!'atmosphe~
re, ce qui Iinduirait, sous couvert fores-
tier, une migration plus lente des ions dans
fe manteau nival.

M8me si, dans le cadre de cette &tude, on
ne posséde pas d'informations refatives a la
quallté physico-chimlque de fa plule, sous
couvert forestier, les renseignements obtenus
en ce qul se rapporte a la neige Incidente et
au sol permettent néanmoins d'évaluer |*impor-
tance du phénoméne d'lInterception (par le
couvert forestier) dans la modification de la
composition physico~chimique des précipita-
tions qui se déposent sur le bassine

débris -
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Afin d'évaluer, sur une base annuelle,
les apports atmosphériques, i! est Iimportant
de bien connaltre la composition physico-
chimique moyenne des précipitations inciden-
tes. Les precipitations qul s'accumuient au
cours de [*hiver sublissent des modifications
indultes par des phénoménes d'&change fonique
avec le sol, de lessivage et de migration
joniques Dens |'évaluation des apports atmos-
phériques, en période de fonte printaniere, il
importera donc de bien connaltre fa qualité
physico-chimique de la neige au sol et de
sulvre son avolution temporelle, car au cours
du printemps, |'apport des substances acidi-
fiantes provient principalement de la fonte du
manteau nival.

En confrontant f{es concentrations obte-
nues dans la neige au sol avec celles prove-
nant des précipltations nivales (Tableau 9),
on constate de grandes différences dans les
teneurs de fa plupart des lons, les concentra-
+ions dans fa nelge au sol &tant plus falbles
d*un facteur 2 3 4. Les deux seuls paramétres
qui font exception sont (e potassium (en
clairiére) et |'azote ammonlacal (sous couvert
forestier), dont les concentrations sont du
méme ordre de grandeur, a la fois dans la
neige au sol et dans les precipitations
nivales incidentes. La composition
physico-chimique de 1la nelige au sol n'est
cependant pas constante dans {e tempse. On
note, en effet, pour !a majorité des ions, des
concentrations plus falibles dans les &chanti|=
fons prélevés au miiieu du printemps (entre le
17 avril et fe 2 mal) par rapport a ceux
prélevés au début de {'hiver (13 décembre au
6 mars) ou au tout début de ia saison printa-
ntére (du 27 mars au 10 avrii). Cette
diminution dans les teneurs foniques Indique
qu'une migration des ions s'effectue fentement
au cours de I'hiver et s'accentue au tout
début de fa fonte des neiges.



Tableau 9. Composition physico-chimique de ta préclpitation et de la neige au sol en clalriére et sous couvert forestier.

EN CLAIRIERE

SOUS COUVERT

Nelige au sol

Neige au sol

R Préciplta- Préciplta-
PARAMETRES {lons Valeur moyenne tions Yaleur moyenne
incldentes Incldentes
{moyenne~ 13712 27/03 17/04 {moyenne~ 13/12 27/03 17704
hiver} Hiver 07/02 03/04 25/04 hiver) Hlver 07/02 03/04 25/04
06/03 10/04 02/05 06/03 10/04 02/05
HY G1Eq/L) 40,3 11,4 15,2 14,3 5,23 43,5 12,6 17,7 8,99 7,59
Conductivite MS/cm) 17,7 6,28 7,80 7,92 3,60 30,5 8,47 9,62 11,0 5,40
NO; (tag/L) 21,3 6,89 1,80 9,87 3,63 17,0 5,73 8,38 5,10 4,42
C1™ (Bég/L) 6,91 4,08 3,74 4,67 4,12 39,3 8,80 7,38 13,3 6,40
sq:'z Haq/L) 23,1 7,31 8,06 10,2 4,12 74,9 13,3 14,6 20,5 6,20
NH‘: (Bag/L} 5,67 2,19 1,99 2,50 2,32 3,30 3,44 2,32 5,80 2,32
Na¥ (t8q/L) 7,34 3,96 3,56 4,27 4,43 21,2 8,21 8,08 11,0 6,07
K* Bag/Ly 0,95 0,88 0,64 0,88 {,10 22,1 7,78 3,18 16,3 3,83
ca® waq/L) 5,38 3,40 1,90 5,42 2,95 25,7 8,94 4,20 18,6 4,25
R Ty 3,03 1,98 2,20 1,95 2,10 20,6 4,59 4,94 7,88 1,65
I catlons (éq/L) 62,6 23,6 25,3 29,1 18,1 142,0 44,0 40,5 68,4 25,7
L anjons (Haéq/L} 51,4 18,5 19,9 25,0 12,0 133,0 33,2 30,8 52,9 18,7

8¢



BILAN HYDRO-CHIMIQUE

L'examen du bilan hydro-chimique d'un
bassin est une approche essentielle a la
connalssance du mouvement et de la circulation
des &léments nutritifs et minéraux dans un
&cosysteme.

Les apports atmosphériques présentés au
tableas 10 font &tat des retombées humides
pour la période du 1ler novembre 1983 au
31 octobre 1984. La valeur obtenus pour
{tensemble des &féments se situe a 29 kg/ha.
Cette dernisre est comparable 3 celie de
27 kg/ha mentionn&e par Papineau (1983), pour
fe fac lLaflamme en 1981, et a la valeur de
35 kg/ha rapportée pour la station
Petit-Saguenay en 1983 (Grimard, 1984).

En ce qui concerne les sulfates, les
nitrates et les ions H', les dépdts humides
qui furent calcuiés se chiffrent respective-
ment 3 16,8, 2,3 et 0,40 kg/ha. A |'exception
des sulfates, ces valsurs se situent a

{1intérieur de !a gamme de varlations &tablie-

a partir des stations du réseau canadien
d'échantillonnage des préclipitations (CANSAP),
pour le sud du Québec, solt 19 3 46 Kg
0% /ha, 1,4 3 5,2 kg N/ha et 0,2 3 0,6 Kg
Ht/ha (Barrie et Sirois, 1982). Mentionnons
toutefols que la réglon de Québec se sltue a
[textrémitd supérieure de cette gamme de
dépbdts (Papineau, 1983).

La charge exportée a |'exutoire du bassin
est trols fols plus &levée que les apports
atmosphériques, le calcium, les sulfates et
les bicarbonates représentant 86% de cette
masse chimique. Ltapport atmosphérique est
plus &levé que {'exportation en surface pour
HY, NOF, CIT, afﬁ et NHf, alors %F‘H
est plus faible pour HCO§, Nat, Kt, ca™ et
Mg™ Ces résultats sont conformes a ceux
rapportés par Likens et coll. (1977) pour le
bassin expérimental du Hubbard Brook (New

Hampshire) .
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Lors de ('&tude des conditions hydromé-
t+8orotoglques (section "Hydrométéorologle), on
a calcut®, pour la période du ler novembre
1983 au 31 octobre 1984, des precipitations
totates de 108 cm déversées sur le bassin a
{*étude, alors que la lame d'eau, calcul&e par
Brouard et Lachance (1985) 3 partir du débit
moyen journalier, n'atfteignait que 62,6 cme
Le déflicit d'écoulement est donc de 42%, alors
que la moyenne rapportée pour cette réglion se
situe autour de 30% (Feriand et Gagnon, 1974).
L'écoulement d'eau mesuré sur te bassin de la
rivisre Cassette seralt donc sous~estimé& si on
considére que pour les rlviéres Sainte-
Marguer ite et Portneuf, situees a proximité de
fa region &tudide, I'écoulement (pour Ia
période correspondante) se situe respective—
ment & 88 et 92 cm (J. Dézlel, MENVIQ, comm.
perse.). Cette sous-estimation de |!'&coulement
d'eau entratne une sous-&valuation concomitan-
te des charges exportées a {'exutoire. En
effet, si on suppose que les valeurs rappor-
tées pour les précipitations sont exactes
(108 cm) et que le déficit d'écoulement est de
30% au lieu de 42%, la lame d'eau serait équi~
valente a 75,6 c¢m au |leu de 62,6 et les char-
ges exportées seraient sous-estimées de 21%.

-~

A la lumiere de ces constatations, on
peut expliquer plus facilement tes bifans
jonlques présentés au tabfeau 10. A ['excep~
t+ion de SU% et de CI7, le facteur de
correction (21%) n'a pas de conséquence sur
|*interprétation du bilan fonique. En ce qul
concerne Ci~, la correction pour |a charge
exportée falt augmenter la valeur du bilan
fonique, qui passe alors de =0,87 3
~0,23 kg/has On admet généralement que
[tanion CI” est un &lément qul est trés mobile
et qul ne s'accumulent pas sur un bassin
{SNSF, 1980). La valeur corrigée pour le
bilan fonique devient donc plus en accord avec
ce concepte
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Tabteau 10. Bilan hydrochimlque sur le bassin de la rlviére Cassette.

PARAMETRES APPORT ATMOSPHER I QUEL EXPORTAT |ONL BILAN
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Ht 0,405 0,0024 - 0,40
HCOg - 44,7 44,7
N-NO§ | 2,33 0,58 - 1,75
cI™ 3,90 3,03 - 0,87
sQ; 16,81 16,28 - 0,53
N=NH} 1,38 0,29 - 1,13
Nat 2,28 3,93 - 1,65
K* 0,58 2,23 1,65
ca®? ' 1,09 15,7 14,6
Mg+ 0,30 2,32 2,02
TOTAL 29,1 89,0 59,9

1 Les Bquations relatives au calcul de I'apport atmosphérique et de la charge exportée sont présentées
dans le rapport sectoriel 3 (Brouard et Lachance, 1985).

2 On a estimé, pour NHf, une concentration moyenne de 0,04 mg/L d'aprés les valeurs rapportées par
Brouard et colf. (1982) pour {a riviére des Escoumins en 1981,



Tableau 11. Charges atmosphériques salsonnliéres.
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CHARGE EN kg/hal

PARAMETRES ,
Hiver Printemps Ete Automne
Bt 0,148 (36,6)2 0,087 (21,6) 0,118 (29,1) 0,051 (12,7}
N‘ng _1,13 (48, 4) 0,39 (16,5 0,58 (24,7) 0,24 (10,3)
Ci~ 2,25 (57,7) 1,00 (25,6) 0,52 (13,4) 0,13 (3,3
SQ:Z 4,60 (27,4) 3,89 (23,1) 5,71 (33,9) 2,61 (15,5)
N-NHF 0,36 (26,3 0,28 (19,9) 0,50 (35,9) 0,25 (17,9
Nat 1,31 (57,2) 0,58 (25,2) 0,32 (13,8) 0,08 (3,7)
Kt 0,188 (32,6 0,060 (10,3) 0,304 (52,7) 0,025 (4,4)
Ca+2 . 0,54 (49,1) 0,22 (20,2 0,19 (17,9 0,14 (12,8)
Mg+2 0,146 (48,3) 0,078 (25,7) 0,056 (18,6) 0,022 (7,4

Hiver: 1er novembre au 5 avri| 1984,
Prinfemps: 6 avril au 30 mal 1984.
Et8: 31 mai au 29 aolt 1984.
Automne: 30 aclt au 31 octobre 1984.

2 ( ) : Pourcentage de l|a charge annuelle.



En ce qul concerne SO”%, fa correction
pour la charge transportse fait passer le

bifan flonique d'une valeur de =0,53 kg/ha
(Tableau 10) & une valeur positlve de
2,9 kg/ha. Ce déficit apparent de SO"ﬁ peut

facliement &tre compensd par les dépdts secs
de sulfates qul ne sont pas &chantillonnés par
fe collecteur Sangamoe. D'aprés Galioway et
Whelpdale (1980), e rapport S sec/S humlide
dans les dépdts se situe, pour f'est du
Canada, 3 environ 0,4.

L'étude du bilan hydro-chimique du bassin
de fa rividre Cassette permet donc de classer
fes lons majeurs en trols catégorises:

- jes substances dont |'apport atmospherique
est plus grand que {a masse exportée: HY,

NO3, NH;

~ les substances dont |'apport atmospherique
est approximativement &gal a la masse
exportée: CI~, SO”%;

- les substances dont ['apport atmospherique
ost beaucoup plus falble que Ia masse
exportée: Ca™, Mg™, Nat, K%, HCO3

Précisons cependant que les &l&ments Na®
et K' sont parfols classés dans la deuxiéme
catégorlie (Christophersen et Seip, 1982).

On prasente, au tableau 11, ta réparti~
tion des charges atmosphériques seion les
quatre périodes salsonnidres définles précé~
demment (volr section "Hydrométéorologle™).
Le tabfeau 12 fournit les charges exportées
correspondantes. La comparaison des charges
atmosphériques et exporfées, sur une base
saisonniare, permet de mlieux suivre la dynami-
que chimique du bassin.

S$i on considére, en premier |leu, un
P - - .
element appartenant a la premliere categorie de
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paramétres, solt NO% , on constate que les
apports atmosphériques sont beaucoup plus
Slevés que la charge exportée pour |'hiver,
['éts et |'automne (Figure 10), alors que pour
fe printemps, les deux quantités sont d'impor-
tance égale. Une quantité relativement
Importante de nltrates s'accumule au cours de
I*hiver (48,43 des apports atmosphérlques
annuels). La crue printaniére (61,8% du
volume d'eau annuel) favorise la |lbération
d'une quant!+® appréclable de nitrates (69% de
la charge annuelle), mals cette charge | ibéree
est encore inférieure a la charge atmospheri-
que accumulde au cours de |*hiver et du prin-
temps. La charge exportée est relativement
faible au cours de ['été et de I'automne;
ftactivité blologique et la présence de
végétation favoriseraient la rétention des
nitrates sur fe bassin.

la situation
Malgre

En ce qui concerne so“ﬁ,
est difféerente de celle des nitrates.
une précipitation relativement importante en
hiver (40,5% du volume d'sau annuel), on
retrouve seulement 27,4% des apports annuels
de sulfates au cours de cette période. Cepen-
dant, cet apport atmosphérique est encore plus
grand que la charge exportée (Figure 10). Au
cours du printemps, la charge exportde devient
plus de deux fols plus grande que |'apport
atmosphérique, de telle sorte qu'a la fin du
printemps, on se retrouve avec un déflicit
refativement Important de sulfates sur le
bassine Ceci se corrige tfoutefois par un
apport atmosphérique egalement important au
cours de la période estivale (33,97 de la
charge annuelle pour un volume d'eau de
22,2%).

Les apports atmospheriques de calcium
sont généralement négligeables par rapport a
la charge exportée. En effet, dans les
processus d'altération, fes lons HY, qui
proviennent de la dissociation de {'acide
carbonique ou de ['acide sulffurique, réagis-
sent avec les minéraux, selfon des mécanismes
de dissolution, d'échange ou d'adsorption,
causant ains! une libération des catlons tels
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Tableau 12. Charges saisonniéres exportées 3 |'exutoire de la riviére Cassette.

CHARGE EN kg/hal

PARAMETRES -

Hiver Printenps E+é Automne
Ht 0,0003 0,0016 -—- -
HCOoy 10,7 (24,102 19,7 (44,2) 12,1 (26,9) 2,1 (4,9
N=NOJ 0,11 (19,0) 0,39 (69,0) 0,06 (10,5) 0,02 (1,5)
ci™ 0,59 (19,3 1,83 (60,5) 0,51 (16,9 0,10 (3,3)
sq? 2,64 (16,2) 10,6 (64,9 2,65 (16,3) 0,42 (2,6
N=-NHF --- - --- ---
Na* 0,82 (21,0 2,11 (53,7) 0,85 (21,7) 0,14 (3,6)
K* 0,46 (20,6) 1,26 (56,7 0,43 (19,4) 0,07 (3,4)
ca®? 3,48 (22,1) 8,08 (51,4) 3,56 (22,6) 0,61 (3,9
Mg+ 0,50 (21,5) 1,25 (53,5) 0,49 (21,2) 0,09 (3,8)
Al 0,05 (12,5) 0,34 (77,0 0,04 (9,6) 0,004 (0,9)
Mn 0,01 (8,2) 0,039 (63,0) 0,015 (24,2) 0,003 (4,6)
Fe 0,14 (18,0 0,39 (52,1) 0,20 (26,4) 0,02 (3,5)

Hiver: ter novembre au 5 avrif 1984.
Printemps: 6 avril au 30 mai 1984.
E+: 31 mal au 29 aolt 1984.
Automne: 30 aclit au 31 octobre 1984.

( ) : Pourcentage de la charge annuelle.
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Figure 10. Varlation salsonniére des apports stmosphérlques et des charges exportées de nitrates, de
sul fates et de calclium, pour la rlviére Cassette (1983-1984).



que Ca+2, Mg+2, Nat ot K'. Lorsque de grandes
quantités d'eau sont en circulation, comme au
printemps, la concentration de ces &léments
dans les eaux de surface a tendance a diminuer
par effet de dilution par les eaux de précipi-
tation. Alnsi, bien que 61,8% du volume d'eau
annue! s'écoule au cours du prinfemps, on ne
retrouve que 51,4% de fa charge annuelle
exportée.

L'étude des caractéristiques salsonniéres
du bifan hydro=chimique sur un bassin permet
donc de sulvre sa dynamique chimique. Cette
connaissance quantitative du flux des &l&ments
sur le bassin pourralt &ventueliement &tre
utilisde pour:

- prédire |'effet, sur la quallte physico~
chimique des eaux de drainage d'un bassin,
des charges atmosphdriques acidifiantes;

différentes
abiotiques de

I*Importance des
biotiques et

- évaluer
composantes
{1&écosysteme;

- anéliorer la connaissance des mécanismes et
des processus de régulation de ja quallté
des eaux de surface.

EVALUATION ECOTOXICOLOGIQUE

Le présent chapitre rend compte des
- + ° . . .
experiences d'incubation et d'alevinage qui se
» L - .
sont deroulees a ta fols sur le terrain et en
| aboratoire. Ces renselgnements permetiront
de parfaire nos connaissances sur |a
bio-accumuiation et la cinétlque de transfert
de certains &léments reliés aux précipitations
acides, en relation avec les premiers stades
de développement du saumon atiantique, consi=
dérés ici comme &tant les Intégrateurs
blotiques du bassin expérimental a I'&tude.
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BIO~ESSAIS IN SITU

Dans cette section, apres avolir caracte-
risé les conditions d'incubation qui prévalu~
rent sur les rivieéres Cassette et des
Escoumins, nous examinerons I!'évolution
spatio-temporelle des mortalites sur les deux

cours d'eau a I'étude, en insistant tout
particufiérement sur leur suivi dans fes auges
d'incubation de fa riviére Cassette. En
dernier |ieu, nous aborderons les questions

relatives & la blo~accumulation de {'aluminium
et du manganése dans les osufs de saumon. Les
renseignements qui sulfvent sont essentielie-
ment tirés de {'ouvrage de Brouard et colf.
(1985) .,

Conditions d'incubation

Le développement des oeufs Implantés dans
fes auges de la riviere Cassette s'est dérould
sur une pérlode de 201 jours, du ler novembre
au 20 mal 1984 (Figure 11). Cette durée
d'incubation correspond d'aiffeurs a celle
rapportée, en miileu nature! nordique, par
Scott et Crossman (1974) pour le saumon
attantique (200 jours). Au cours de cette
période, la température de ['eau a oscillé
entre 0,5 et 8°C pour une moyenne de 1,5°C
(N = 35). L'apparition des premiers oeufs
oeillés fut remarquée vers la mi-février; la
pigmentation de la rétine &talt alors claire-
ment visible & Travers fe chorion. Par la
sulte, c'est le 20 mai 1984 que nous avons
obtenu fe pic d'écloslon alors que la tempéra-
ture de I'eau se situait a 8°C et que les
degrés-jours cumulatifs de crolssance attel-
gnalent 252°C (Figure 11).

Afin de caracteriser les conditions
physico-chimiques qui ont prévalu au cours de
ja période d'incubation, nous présentons, au
tableau 13, [{'essentiel de ['information
coliigée au cours de cette période, pour les
riviéres Cassette et des Escoumins.
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Tableau 13. Condltions physico-chimlques prévalant au cours de ja période d'incubation, sur les rivieres Cassette et des Escoumlns (ler novembre

1983 ~ 20 mai 1984).

RIVIERE CASSETTE

RIVIERE DES ESCOWMINS

PARAMETRES
N Moyenne  Coeffliclent Min{mum Max imum N Moyenne Coefficlent MInimum Max imum
de varifatlion de variation
[¢3)] [¢3]
HY Méq/L) 63 0,382 56 0,126 1,122 22 0,601 82 0,200 2,24
pH® - 6,40 - 5,95 6,90 - 6,20 - 5,65 6,70
Conductivite (MS/cm) 29 26 20 16 37 19 24 18 18 32
Alcalinite Gieq/L) 29 137 39 27 205 19 107 48 23 196
C fnorganique (mg/L) 28 1,8 36 0,8 2,9 19 1,7 43 0,8 3,5
C organique (mg/L) 29 5,3 26 1,6 1,2 19 4,2 43 1,2 7,7
Turbidite (NTU) 29 0,48 51 0,34 1,70 19 0,48 91 0,18 2,30
Couleur vrale {Hazen) 29 29 25 15 40 19 19 59 5 40
NOT (MBa/L) 29 8 45 3 23 19 17 37 8 32
C1™ Mmaq/L) 28 15 27 2 24 19 15 27 10 27
Sq;" (Meq/L) 29 56 12 48 76 19 56 6 52 63
Nat (ég/) 29 31 22 17 42 19 33 25 20 48
K* maq/) 29 10 19 7 i3 19 10 14 8 13
ca® méq) 29 146 27 75 192 19 122 27 15 181
Mg? még/L) 29 35 25 20 - 54 19 36 23 24 58
Al dlssous (Wg/L) 29 70 30 29 12 19 72 55 15 169
Mn dissous (Mg/L) 29 8 47 3 19 19 7 77 3 22
Fo dissous (Rg/L) 29 123 20 63 163 19 103 35 25 174
I catlons (Meq/L) 29 222 25 119 294 19 201 23 131 274
I anlons (Héq/L) 29 218 21 91 288 19 195 27 108 280

* pH de terraln

LY



En examinant les concentrations des
principaux lons, on constate qu'elles s'é&ta-
bilssent seton |'ordre sulvant d!Importance:

catt > Heog > sqp > Mgttt > Nat > ci”

{1 s'agit donc dtune eau bicarbonatée-
calcique; le calcium y représentant en moyenne
66 et 61% des catlions respectivement pour les
rivisres Cassette et des Escoumins, alors que
fes bicarbonates se situent a 63 et 55%
respectlivement pour ces mémes cours d'eau. Au
cours de fa période d'incubation, fes valeurs
de pH les plus faibles auxquelles les oeufs
furent exposés se situent 2 5,7 pour la
riviére des Escoumins et & 6,0 pour la riviére
Cassette.

En ce qul concerne I'aluminium et Ile
manganése, leurs teneurs dissoutes moyennes
sont sensiblement identiques dans les deux
cours d'eau a !'étude, soit autour de 70 Hg/L
pour ['aluminium et de 8 Wg/L pour |e mangané~
se; les teneurs les plus &levees ont &té
obtenues sur Ja riviére des
(169 g Al/L, 22 1g Mh/L).

Mortal ite

Dans cette section, nous désirons princi-
palement falre ressortir la mortalité d'origi-
ne abiotique assoclée 2 des teneurs &levées
d'lons hydrogéne et de métaux tels {'aluminium
et le mangandse, par opposition a la mortal [+&
d'origine blotique, qui serait principalement
attribuable 3 la prédation et aux Infestations
fongiques par les saprolégniales.

Afin d'atténuer le plus possible fe brult
de fond 116 aux mortalites biotiques, nous
avons opt& pour un dispositif d'incubation
semi-nature! (volr section "incubation en
milieu naturel et semi~naturel"), permettant

Escoumins-
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d'8lIminer compiétement le facteur de préda-
tion que {'on retrouve normalement en mlileu
naturel. Par allleurs, les “raltements
prophylactiques apportés aux oeufs dans
certalnes auges (Tableau 1) ont permis de
confrater, dans une certalne mesure, cette
deuxiéme variable nuisible que représentent
fes infestations fongiques.

Les expériences réallisées dans toutes les
auges d'incubatlon, @ ['exception du groupe-
témoln, montrent que les traitements prophy=
lactiques hebdomadalres apportés aux oeufs ont
une Incldence directe sur les mortalltés.
Nous avons alnsi pu faire ressortir que fes
mortal [tés cumulatives dans {'auge 5, princi-
palement d'origine abiotique (&tant donné les
+raitements apportés aux oeufs) ne dépassent
guére 3% pour la période s'échelonnant du
5 Janvier au 20 mai 1984, date correspondant
au pic de ['éclosion (Figure 12).

Quant a la mortalité totale, attribuable
en grande partie aux Infestations fongiques,
elle se situeralt a prés de 8%, peu avant
fteciosion (6 mal), si on tient compte des
estimés de mortalité provenant de |!auge-~
teémoin ou les oeufs ne furent pas traltés au
vert de malachite (auge 1). Ces différences
observées entre les auges 1 et 5 se sont
d'altleurs avérées statistiquement significa-
tives pour les mortalités Instantanées
(p < 0,01; test non paramétrique de
Wilcoxon).

Par alileurs, les estimés de mortalité
gtablis pour {'auge 4 indiquent que malgré un
traltement prophylactique hebdcmadaire, Il y a
accentuation des mortalités lorsque le prélé~
vement des oeufs morts n'est pas effectud au

cours de |'intervalle inter-tralitement. Les
mortalités observées sont toutefols plus
faibles que s'it n'y avait pas su de tralte-

ment (auge—fémo!n) mais, cependant, statisti-
quement différentes (p < 0,01) de la mortallte
Instantanse observée dans {'auge 5.
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R partir de ces Informations, nous pou-
vons maintenant tenter d'&tablir dans quelle
mesure les taux de mortall1é observés chez le
groupe-témoin (auge 1) se rapprochent de ceux
rapportés en milleu naturel par dfautres
chercheurs.

Warner (1963) rapporte, dans son avalua-
tion de la survie des oeufs de ouananiche
(Salmo salar) en mileu naturel <(nord du
Maine), une mortalité totale de 6,8% vers la
fin du stade oell!d, c'est-a-dire peu avant

{t&ciosion. |1 estime, par ailleurs, la
mortaiite cumulative 3 ('émergence comme &tant
de ltordre de 8%, ce qui est d'ailleurs

corroboré par Hobbs (1948) pour d'autres
salmonides.

Bien que nous n'ayons pas pu mener
. s - . . . . ”
jusqu'a l'éclosion le suivi des mortalites
dans fes auges 1 et 4, nous sommes quand méme

9 s

en mesure d'établir que les mortalités obte-
nues dans |fauge-témoin, soit 7,7%, une
quinzaine de jours avant {"&cliosion (6 mal),

a

sont tout & fait du mdme ordre que celles

obtenues en mileu naturel par Warner (1963). -

Ce dernier auteur mentionne par ailleurs que
la mortalité moyenne est plus &levée au stade
d'oeuf vert (4,2%) qu'au stade embryonné
(1,7%), ce qul pourrait expliquer en partie la
hausse plus Importante des mortalit+és cumula=
tives observée avant la mi~janvier 1984, sur
jes courbes de la figure 12.

lLes décomptes d'oeufs morts réalisés dans
fes boltes de Whitlock=Vibert, implantées 3a
méme le |1t des riviéres Cassette et des
Escoumins, montrent des varlations temporelles
beaucoup plus &levées et atéatolres que celles
observées dans les auges d'incubation (Flgure
13). En effet, les taux de mortalité mesurées
jors des préldvements des boites de Whitlock-

Vibert varient de 0 & 22% (moyenne % 1
écart-type = 5,6 t 6,5 pour la riviére
Cassette (N = 13) et de 0 3 13% (moyenne ¥ 1

Scart-type = 2,5 ¥ 3,6) pour la riviére des
Escoumins (N = 12),

Afin de poursuivre ['analyse, nous
&liminerons, grace au dispositif d'incubation
en auges et au traitement prophylactique
apporté aux oeufs, une bonne parfie du bruif
de fond occasionné par les deux principales
composantes biotiques de mortal ite. Nous
tenterons ainsi de volir, en utillsant les
estimés de mortalité provenant de {tauge 5,
s'1] existe une relation entre les mortalltés
Instantangdes observées dans cet Incubateur et
jes varlations physico-chimiques des princi-
paux parametres refiés aux processus d'acidl-
fication.

De fagon a faire ressortir ces similitu-
des de comportement dans le temps, nous avons
appliqué le coefficlient de corrélation de
Spearman (Kendall, 1962) aux données ponctuel-
les relatives 3 la mortalité et a la physico-
chimle des eaux de surface de la riviere

Cassette (Tableau 14).

L'analyse sommaire de ces interreiations
permet de faire ressortir les points sulvants:

- une augmentation de ia mortalité instantande
semble 8tre corrélée de fagon significative
3 une dimlnution dans les concentrations de
fer et des descripteurs associés a la
minéralisation des eaux (cond., alce, C
fnorgs, Ca*z, Mg+2, Nat et K+);

- une corrélation positive est observée
(p < 0,05) entre les mortalités Instantanées
et la couleur ainsi qu'avec les teneurs en
aluminiun dans fes eaux de surface.

Bio-accunufation in situ

Les concentrations tissulalres d'alumi~
nium et de mangandse dans les ceufs de saumons
sont relativement constantes dans le temps et
ne montrent aucune tendance a la bio~accumula~
tion (Tableau 15).
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Tableau 14. Coefflclents de corrélation de Spearman calculds entre les mortalltés Instantandes de
itauge 5 et les concentrations de divers paramétres physico-chimlques mesurés dans les
ecaux de surface de la riviére Cassette (N = 29).
PARAMETRES pH Cond. Alc. | ¢ tnorg.| Turb. ca*? Mg+ Na* Kt
Rs 0,12 ~0,38% | ~0,43%*% | -0,50%* ~0,06 -0, 40%% | 0, 53%* -0,33% | -0,35%
PARAMETRES | 072 NO~ e1= | corg. | Couleur Al Mn Fe
Rs -0,13 ~0,32% -0,37*% -0,02 0,34% 0,31* 0,02 -0, 39%*

* Signiflcatlivement différent de zéro au niveau de 5% (p < 0,05).

** Significativement dfférent de zéro au nlveau de 1% (p < 0,01).
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Tableau 15. Concentrations tissulalre (Mg/g, poids humide) d'aluminium et de manganése dans les oeufs
et alevins vésiculés de saumon atlantiques

AUGES BO?TES DE WHITLOCK-VIBERT
DATE Riviere Cassette Riviere Cassette Riviére des Escoumins

Al Mn Al Mn Al Mn
83-11-04 3 - - - -
83-11-22 5 4 - - - -
83-11-~30 - - 1 2 3 1
83-12-14 5 3 - - - -
83-12-27 5 5 - - - -
84-01-10 6 5 3 2 3 1
84-01-24 3 6 - - - -
84-02-07 7 2 1 1 2 1
84-02~21 6 4 - - - -
84-03-06 4 4 2 1 1 1
84-03-20 4 4 - - - -
84~-03-27 - - 1 1 2 1
84-03-28 4 4 - - - -
84-04-03 - - 2 1 3 1
84-04-04 3 3 - - - -
84-04-11 5 6 - - - -
84-04-12 - - 2 2 2 1
84-04-15 5 5 - - - -
84-04-18 4 8 - - - -
84-04-21 - - 6 3 - -
84~04~23 2 3 - - 3 2
84-04-25 5 4 - - - -
84-04-29 6 4 3 3 - -
84-05-02 6 4 - - - -
84-05-06 4 4 - - - -
84-05-13 8 3 - - - -
84-05-16 5 4 - - - -
84-05-23 13 2 - - - -
84-05-27 3 2 - - - -




Leurs valeurs moyennes se sltuent respec—
+tivement a 5,2 et 4,0 Hg/g (poids frals) pour
{tatuminlum et le manganése dans les auges
d'incubation alors qu'elles sont plus falbles
chez les osufs Implantés dans les boites
Whitlock=Ylibert. En ce qul concerne les
alevins véslculds, nous ne disposons que de
deux jours d'observation, ce qui est insuffi-
sant pour @établir des comparalsons avec les
teneurs mesurées chez les oeufse

éfan+ donné que les concentrations tissu-
laires de Al et Mn sont frés prés du seull de
détection analytique (1 Ug/g), plus particu-
| ierement chez ies oeufs provenant des poftes
de Whitlock=Vibert, st que, dans I'ensemble,
les &chantillons comprennent beaucoup de
valeurs sembiables (Tableau 15}, nous pouvons
difficitement poursulvre {'analyse non paramé-
trique (Siegel, 1956) pour tenter de comparer
fes valeurs de Al et Mn obtenues dans les
oeufs avec celles mesurées dans les eaux de
surface.

B10~ESSAIS EN LABORATOIRE

Dans ce chapltre, aprés avoir décrit les
conditions physico~chimiques qui prévaturent
dans tes auges dfincubation en laboratolre,
nous tenterons de préciser les mortalités
cumul atives ainsi que le potentliel d'accumula-
tion de {'aluminium et du manganése, au niveau
des oeufs et alevins vésiculés de saumon
atlantique, soumis a une eau artificiellement
aclidifiée.

Conditlons physlico-chimigues

Au cours des trols phases expérlmen+a|es,
fes conditions physico-chimiques d'Iincubation
ont &té relativement stables en ce qul concer-
ne ia majorité des paramétres, a |'exception
des métaux. La température moyenne de |'eau
pour les phases I, |l et Iil a &t& respective-
ment de 2,6, 4,2 et 6,1°C alors que les
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vajeurs de pH se sont maintenues a 5,7 pour
les groupes expérimentaux (auges 1 3 7) et 3
6,6 pour {'auge témoin. Quant 3 {'oxygéne
dissous, Il s'est toujours sltud au-dessus du
taux de saturation (> 100%). La conductivité
et ta dureté se sont &galement révélées rela-
feurs valeurs moyennes se
US/cm et

tivement stables,
sltuant respectivement a 37,4
10,1 mg/L.

Mortal [ 18

On remarque, dans {'ensemble, qu'un trés
faible taux de mortallté a &+& obtenu au cours
des deux premiéres phases de |'expérience et
ceci quelle que soit la sofution métallique
d'incubation (Tableau 16). En ce qui concerne
la phase |11, nous avons &t& dans {'impossibi-
11te  d'établir fe refatif de
mortal 118, &tant donné que fes alevins vésicu-
jés &talent enfouis dans le gravier. On
constate un taux de mortalité quasi constant,
tout au fong des traitements, a !'exception
des valeurs cbservées dans les auges 6 et 7
(Phase 1) qui contenaient respectivement
181 £ 60 et 59 & 11 ug/L d'aluminium sans
présence de ligand. Dans ces Incubateurs, la
mortal ité cumulative a respectivement atteint
3,4 et 6,6% vers fa fin de la pérlode.

pourcentage

Bio-accumulation

Dans cette section, nous présentons les
résuftats de traltements de courte durde (15
Jjours) réalisés en laboratoire et portant sur
|"accumufation de |'atuminium et du manganése,
chez trois stades de développement du saumon
atiantique, 2 savoir:

- Post-fertilisation: Stade cruclal du déve-
loppement embryonnaire (Daye et Garside,
1977) qul colnc]de avec fa fin de la salson

automnale. A cette pérlode, on peut penser
qu'it se prodult une exportation accrue
d'ions hydrogénes, solt environ 25% de

|'exportation annuelle (Jeffries et coll.,
1979)
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Tableau 16. D&tall des mortalités cumulatives obtenues chez fes oceufs de saumon au cours des deux

premiéres phases expérimentales.

TEMPS (JOUR)

PHASE AUGE
1 3 5 9 15
I
(N = 800 oeufs/auge) 1 ——— - - - -
2 — 1 (0,19 2 (0,3%) 2 (0,3%) 3 (0,4%)
3 — 3 (0,40 6 (0,8%) 9 (1,12) 12 (1,5%)
4 —— —-— - —— 3 (0,41
5 -— - 1 (0,1%) 3 (0,4%) 11 (1,4
6 -— -— 1 (0,1%) 6 (0,8%) 27 (3,4%)
7 _— 2 (0,30 3 (0,42 7 (0,9%) 53 (6,6%)
I
(N = 900 oceufs/auge) 1 ——— -—- --- -— -—
2 2¢0,2%) 7 ¢0,8%) 10 (1,1%) 2 (1,35 17 (1,98
3 3 (0,3%) 4 (0,4%) 4 (0,4%) 6 (0,7%) 8 (0,9%)
4 2 (0,28 3 (0,3%) 3 (0,3%) 5 (0,6%) 11 (1,29
5 2 (0,2%) 6 (0,7%) 6 (0,7%) 8 (0,9%) 8 (0,9%)
6 2 (0,2%) 3 (0,3%) 3 (0,3%) 5 (0,6%) 17 (1,9%)
7 2 (0,2%) 3 (0,39 6 (0,7%) 7 (0,8%) 9 (1,0%)




- Embryonnd: Stade un peu plus résistant du
développement embryonnalre susceptible de
subir un choc au tout début de fa pérlode de
fonte printanidre.

~ Alevins véslculds: Stade de développement
trés sensiblie aux conditions du miileu (Daye
et Garside, 1977; McKim, 1977) qui coincide
normalement avec fa période de crue des
eaux, au cours de faquelle se produiralt
entre 33 et 77% de (‘exportation annuelle,
hors du bassin, des ilons hydrogénes
(Jeffries et cottls, 1979).

Afuminium: L'expérimentation avec de
. & g ° ® N
fteau traitee a I'aluminium a permis de
déceler une blo-accumulation variant sefon le
stade de développement:

- Osufs post~fertilisés: Dissous dans une eau
aclde inorganique (sans {igand), i{'aluminium
se concentre rapidement <chez les oeufs
post-fertiiisés (Annexe 14) et semble se

stabliiser autour de 50 et 30 Ug/g (auges 6

et 7), & partir de 5~9 jours de traitement, -

au cours desquels [l y a 181 et 59 Ug Al/L
dans |'eau synthétique (Figure 14-A). La
présence de 10 mg/L. de matidre humique dans
{tauge 5 réduit considérablement la
bio~accumuiation de ['aluminiun; {e facteur
de blo—-concentration (concentration mesurée
dans | toeuf/concentration moyenne dans
[teau; Hamelink, 1977) &tant ramend 3 envi-
ron 56, dans cet Incubateur, par rapport a
plus de 200 dans les groupes expérimentaux
(Figure 15). Notons, par ailleurs, que les
teneurs d'aluminium de Iteau synthétique
dépassent le seuii de solubilitd de ce métal
(20 Ug/t & pH 5,5; P.G.C. Campbelf, comme
pers). Les facteurs de bio-concentration de
[Taluminium monomdre sont par conséquent
sous-estimés.

= Oeufs embryonnés: Dans {'ensemble, |'accu-
mufation de ['aluminlum a ce stade du déve-
loppement embryonnaire apparalt plus radul-
te, sl on conslidére Jes concentrations
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mesurdes (Annexe 15) dans le tlssu blofogi~
que (concentration maximale de 15,9 Ug/g
chez les groupes expérimentaux). Alnsi, aux
concentrations de traitement supérieures a
200 Ug Al/L (auges 5 et 6), les facteurs de
blo-concentration se situent a 20 et 66
respectivement, avec et sans présence
d'agent compfexant (Figure 15), alors qu'aux
concentrations Inorganiques Inférieures a
100 ug Al/L (auge 7), les teneurs en alumi-
nium sont relativement pius &levées dans le
tissu biologique (14,5 Ug/g aprés 15 jours)
(Annexe 15).

- Alevins vésicul@s: L'incubation des alevins
vésiculds, aux diverses concentrations
d'aluminium, n'a pas permis de mettre en
&vidence une accumujation significative de
ce métal, dans le tissu blologique global.
De fagon générale, les teneurs en afuminium
se sltuent, au cours des 15 jours de traite-
ment, en dega de la limite de détection de
2 Hg/g (Annexe 186).

Manganése: Au cours des trols phases
expérimentales, le traltement de ['eau au
mangandse n'a pas permis de mettre en &vidence

une accumulation de ce métal dans le tissu

blologique. Nous avons cependant noté de
faibles concentrations de ce métal dans fes
oeufs post-fertifisés et embryonnds; les

concentrations obtenues (Annexes 14 et 15) se
situent prés de la limite de détection
(1 Hg/g)e. En ce qul concerne fes alevins
vésiculds, leur contenu en mangandse demeure
Inférisur au seull de détection.

PROBLéMAT(QUE ECOTOX!COLOGIQUE LOCALE

Les donndes recuei!lies lors de {'&tude
de mortali+é et de bio~accumulation en fabora-
toire permettent d'eétabliir que {'abalssement
des valeurs de pH 2 prds de 5,7 unités, durant
une courte période (15 jours), n'influence pas
de fagon significative le +taux de mortafl+d
des oeufs de saumon post-fert!lisés (Phase I)
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et embryonnés (Phase ll). En effet, le pour-
centage de mortalité cumulative obtenu en
laboratolre chez le groupe témoln Macide"
(auge 4) se sltue en dega de 2% (Tableau 16);
ce qui correspond d'allfeurs aux valeurs obte-
nues dans |'auge 5, afimentée a méme les eaux
de surface de fa riviere Cassetts (Figure 12).
Les conditions expérimentales d'incubation ne
semblent pas avoir occasionnd un retard dans
ftéciosion des oeufs, tel que constate par
Peterson et coll. (1980) aprés un traitement
acide. Cecl pourrait &tre attribuable, d'une
part, & la durée de I'incubation toxique
nettement insuffisante pour Induire une inhi-
bition de |'enzyme d'éciosion (chorionase) et,
d'autre part, aux valeurs de pH vraisemblable-
ment trop @levées pour occasionner un retard
dans {'hydrolyse de la capsule chorlonaire. A
ce sujet, Peterson et coll. (1980) mentionnent
que ce n'est qu'd pH 5,2 qu'une réduction de
104 de I'activité de ia chorionase se falf
sentir.

La contamination expérimentalje de |'eau
synthétique avec de |I'aluminium et du
manganése, en concentrations sous-l&tafes

(< 300 Wg/L), assoclee a des conditions acldes-

{pH 5,7, eau tres douce), révéle que {'alumi-
nium s'accumuie pius rapidement et de fagon
nettement plus significative que |e mangandse.
Ceci est particulidrement &vident chez les
oeufs au stade de post-fertiiisation (Figure
14). En effet, aprés 15 jours, les facteurs
de bio=-concentration atteignent plus de 200
pour {'aluminium, ators qu'lts demeurent
Inférieurs a 20 pour |e manganése. Précisons
cependant, en ce qui concerne le manganése,
que fes limites de détections analytiques, de
méme que {a durée d'incubation, ont pu masquer
fe comportement de ce métal. Par ailleurs,
trds peu d'afuminium et de mangandse furent
décelés dans fes alevins véesiculés et ce,
quelies que solent les conditions de tralte-
ments

Les resuftats obtenus lors des différen—
tes conditions d'incubation indiquent que le
processus d'accumufation de I'aluminium dans
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les oeufs de saumon est assujettl 3 certains
facteurs d'origine abiotique et biotique.

Facteur abliotique

La présence d'agent complexant (matiere
humique ou Nay~EDTA) atténue |e processus
d' incorporation de !'aluminiume Ltaccumul a~
tion de I'aluminium est &galement influencée
par {a concentration d'exposition. Ainsl, les
teneurs de ce métal dans les oeufs seraient
proportionnelies 3 la concentration initiale-
ment retrouvée dans le milieu (lors de I'im-
plantation), ce qui pourrait exptliquer
tatteinte relativement rapide d'un &tat
d'@quliibre (Figure 12) et les trés falbles
variations temporelles de ce paramétre remar-
quées au cours de |'incubation _in situ
(Tableau 15).

Facteur biotique

Les trois phases expérimentales réallsees
en {aboratoire ont permis de mettre en &viden-
ce que ['&tape du développement embryonnaire
exerce une Influence sur le processus d'accu-
mufation de i'aluminium. Dosé dans le +issu
biologique global, ce métal est préférentiel-
fement accumui® comme suit: ceufs post-
fertitisés > oeufs embryonnds > alevins
vésiculés; cecl correspond au gradient obtenu
avec le cadmium chez Salmo salar (Rombough et
Garside, 1982) et avec te mangansse chez les
oeufs de Oryzios latipes (Michibata et Horli,
1979). Rombough et Garside (1982) ajoutent
8galement que les teneurs en cadmium dans fes
alevins de saumon qui viennent d'éclore sont
beaucoup plus falbles que celles des oeufs,
bien qu'elles leur solent directement propor-
t+lonnel fes.

It est donc possible que ['aluminium et
e mangandse dosés dans ies oeufs &taient |iés
au chorion et peu 2 I'embryon. Toutefols, la
limite de détection de ces métaux &tait cer—
tainement Insufflsante (2 Hg/g pour Af, 1 Hg/g



pour Mn), pour mettfre en gvidence, si tel
&talt le cas, un phénoméne de blo-accumulation
chez les alevins veésiculés.

; {texamen des résul tats apportés par les
Tncubations expérimentales réalises a |'exu-
toire du bassin expérimental (rivisre Casset-
te), i1 apparalt que ta mortalité cumulative,
principalement d'origine abiotique, observée
dans f'auge 5, se situe en degd de 3% pour
toute la période d'incubation. Bien que ce
taux de mortalité soit refativement faible,
nous avons cependant pu mettre en évldence
Itexlstence d'une corréfation négative
(statistiquement significative) entre les
mortalités Instantandes et les descripteurs
assocliés a {a minéralisation des eaux et a la
présence de matiere organique (Tableau 14).
On a également constaté une corrélation, cette
fois=ci positive (p < 0,05) avec les teneurs
en ajuminium mesurées dans les eaux de surfa-
ce. En ce qui concerne le pH et e mangansse,
aucun lien ne semble entre ces
paramétres physico-chimiques et les faibles
mortafités observées. Mentionnons toutefols
que le pH s'est foujours situé au-dessus de

exister

6,0 unités, sur la riviere Cassette (moyenne -

de 6,4), ce qul est relativement frop &levé
pour Induire un effet nocif chez les oeufs, si
on se fie aux données présentdes dans fa
documentation sclentifiques

Ces observations sembient tout a falt en
accord avec les résultats d'autres chercheurs
qul ont etabli que:

~ la résistance des saimonidés s'accrolt avec
une augmentation de la conductivite et la
teneur en calfcium du miiteu (Brown, 1982;
Brown et Lyman, 1981; SNSF, 1980) st, par
augmentation de
inorganique,
fiés dans

conséquent, avec une
ftalcalinifeé et du carbone
paramétres qul sont intimement
leur comportement;
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~ {a présence de matiére organique dans |'eau
(acides humlque et fulvique) tend a diminuer
la toxicité de certains métaux, dont I'alu-
minfum, qul revient alors adsorba sur des
particules en suspension et compiexd@ chimi-
quement 3 de la matlére crganique (Baker et
Schofield, 1980, 1982; Van Coillie el al.
1983) .

D'aprés une &tude complémentalre réalisee
par Campbel! et coll. (1984) sur la riviere
Cassette, il appert que I'aluminium organique
slavére la forme prédominante de ce métal au
cours de la période de fonte printaniere (Fi-
gure 16). Ces auteurs mentionnent &galement
que le pic de concentration en aluminium total
(176 Ug/L obtenu te 9 mal) semble correspondre
3 un apport accru des sadiments en suspension
(At particulalire) imputable 3 1'8rosion plutdt
qu'a une mobliiisation géochimique de |'afumi-
nlum dissous. En ce qui concerne {'aluminium
inorganique monomére (qul correspond a {'alu-
mintum dlalysable et extractible), c'est fla
forme anionique Al(OH), qui prédomine net-
tement sur le dinydroxy-compiexe, AI(OH).
Quant au sutfa+o~c?2?1exe, AlSQy et aux
fluoro-complexes, AIF™, on les retrouve en
trés faibles proportions. |i en est de méme
pour  {'aquo-complexe, AI(H20)+ﬁ et  pour
I'"hydroxo~-comp lexe, AIOH™ (Campbel! et colf.,
1984). Les teneurs cafculdes pour Italuminium
Tnorganique monomére (moyenne: 7 Hg/L; maxi-
mum: 13 Hg/L), a ['embouchure de ia rividre
Cassette, se situent nettement en de§5 des
concentrations reconnues comme &tant toxiques
pour les saimonlidés.

If en est de mdme pour les concentrations
mesurges d'aluminium dissous, au cours de la
période d'incubation, les valeurs moyennes
&tant respectivement plus petites que 70 et
72 Mg/L, pour les rivieres Cassette et des
Escoumins. Ces teneurs se situent en dega
des valeurs de 128-203 Ug/L Al inorganique
qui, seton Van Colilie et coll. (1983), provo-
quent une toxlcité {&tale chez les alevins de
salmonidés en eaux ol igotrophes (pH 5,3).
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En ce qui concerne la spéciation du
mangandse dans le mllieu aquatique 3 |'&tude,
elle s'avére également déterminante pour sa
foxIcité, comme c'est le cas pour ['aluminium.
A ce titre, bien qu'elle n'ait pas &té analy-
sée pour les cours d'eau a {'&tude, elle
mérite cependant d'étre précisée a partir des
donndes connues a ce sujet. Le manganese
existe sous forme précipitée, organique et
minérale, sa toxicité &tant surtout rellide &
fa forme minérale dissoute, laquelle est
amplifiée a des pH inférieurs a 6,0 (Almer et
colle, 1978). Ses seulls de toxicite l&taux
pour fes salmonidés se situent au~dela de
100 Ig/L (EPA, 1973), solt plus précisément
entre 100 et 150 Mg Mn/L & pH 6,0-7,0
(Alabaster et Llioyd, 1980).

Comme on a pu le constater antérieure-
ment, ces concentrations sont loin d'&tre
attelntes dans les eaux des riviéres Cassette
et des Escoumins (Tableau 13), feurs valeurs
moyennes se situant d'allfeurs en dega de la
Iimite de 20 Ug Mn/L proposde par McNeely et
colf. (1980) pour la protection des biocénoses
aquatiquess '

On peut donc penser que les valeurs
observées au cours de la parlode d'Incubation,
auss! blen pour le manganase que pour |'aluml-
nium, ne sont pas actueljement dangereuses
pour les salmonidés qul y vivent, ef cecl
dtautant plus que c'est surtoutr la forme
organique de ces métaux qul prédomine.

On doit cependant 3tre consclent qu'll
existe des différences assez considérables
entre fles obtenues dans {'eau
interstitielle par rapport a f'eau de surface.
Gunn et Keller (1984) mentionnent, a ce sujet,
que fe pH dans fle substrat est normalement
plus bas, sur une base annueffe, que celui que
Iton retrouve dans Jes eaux de surface.
Cependant, au cours d'éplsodes acides, le pH
Interstitiel conslidérabjement plus

conditions

serait
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&leve que dans {'eau ambiante. Les concentra-~

" tions d'aluminium inorganlique seralent &gale-

ment plus &levées dans les saux interstitiel=
fes (22-42%) que dans |'eau de surface (9~14%)
(Gunn et Kelier, 1984), ce qui Indiqueralt que
les alevins vésiculds enfouls dans le gravier
pourraient &tre soumls a des effets plus
toxiques que ceux exposés dans un Incubateur
alimenté par fes eaux de surface. Les condi-
tions chimiques potentlieflement plus toxiques
dans 1'eau Interstitielie, observées par Gunn
et Kelter (1984), pourraient expliquer en
partie les différences enfre les résultats de
divers blo-essals rapportés dans |a documenta-
tion scientifique et la réponse des popula-
tions naturelies de saumons 3 ['acidiflcation.

Grande et cofl. (1978) précisent, 3 ce
sujet, que le saumon seralt une des espsces de
salmonidés les plus vulnérables, une diminu-
tion de ta viabilité ayant &té observée a pH
5,3. Dans ce contexte, il existe probablement
une |imite inférieure de reproduction au-dela
de Jaquelle la pérennite de I'espéce n'est
plus assurée. En utilisant un modéie mathéma-
tique ajust® pour les donndes recuelllies en
milieu nature!l pour I'omble de fontalne,
Jensen (1971) a démontré qu'une augmentation
d'a peine 5% du niveau de la mortalité chez
les oeufs et alevins pourrait 8tre sufflsam=~
ment &fevée pour Indulre une diminution
substantielle de |a production annuelle.
Selon le mdme auteur, une mortali+é de 50%
seralt sufflsante pour amener |'extinction de
la population en dega de quelques générations.
En ce qul concerne le saumon atlantique, ce
processus pourralt se falre sur une plus
fongue période, &tant donng une durée de
maturation et une jongévité relativement plus
&levées pour cette espéce anadrome.



CONCLUS 10N

Ai  plan hydrométéorofogique, physico-
chimique et blologique, |'étude réalisée au
cours de ['année hydrologique 1983-1984, sur
deux sous-bassins de la riviére Cassette, de
mdme que sur le cours d'eau principatl de la
riviére des Escoumins, a mls en &vidence
plusieurs @&léments qui peuvent &tre résumés
comme suits

CARACTERISTIQUES GENERALES DES PRECIPITATIONS
ET DES EAUX DE SURFACE (RIVIERE CASSETTE ET
DES ESCOUMINS)

- Les teneurs mesurées dans les précipitations

Incidentes pour les sujfates (2,9 3
131,2 Uéq/L) ains! que fes valeurs obtenues
pour le pH (3,7 a 5,0) permettent de
confirmer que le territoire 3 ('8tude est

soumls aux précipitations acldes;

- Dans les eaux de surface, le calclum repré-
sente respectivement, pour les
Cassette et des Escoumins, 65 et 59% de la
somme des cations, ators que les blcarbona-
tes expriment respectivement, pour les mémes
cours d'eau, 61 et 55% de la somme des
anions. Sur la rivisre Cassette, le rapport
HCO§/SO'§ est plus &levé que sur la
riviere des Escoumins (2,2 par rapport a
1,8), ce qui indique que les suffates jouent
un rdfe moins important que les bicarbonates
dans la composition physico-chimique des

-

eaux de surface du bassin a |'&tude;

- Les valeurs de pH sont relativement constan-
tes pour les rivieres Cassette et des
Escoumins (6,4 et 6,3 en moyenne), {a valeur
fa plus faible ayant &t& observée au cours
du printemps sur la riviére des Escoumins
(pH: 5,6);

ot ~
rivieres
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- Parmi les métaux traces, ceux qui présentent
les teneurs moyennes les plus &levées sont,
pour les rivieres Cassette et des Escoumins,
le fer (121 et 109 Ug/L), |'aluminium (71 et
72 Ug/L) et le mangandse (10 et 7 lg/L).

EVOLUTION TEMPORELLE DES EAUX DE SURFACE
(RIVIERE CASSETTE)

- A |'examen des fluctuations salsonnléres, on
remarque respectivement, au cours de [*hiver
et du printemps, une augmentation et une
diminution dans les concentrations des prin-
clpaux paramdtres associds 3 la minéralisa-
tlon des eaux (conductivits, atcalinité, C
inorganique, Ca™, Mg+2, Na+, k™) alors que
d'autres descripteurs (C organique, turblidi-
té, couleur, SO"&, Al) volent leurs
teneurs augmenter au cours du printemps et
diminuer au cours de ia saison automnale;

= Durant toute la phase ascendante de |'hydro-
gramme de crue printanisre (4 avril au
9 mai), 1! y a eu une diminution importante
des bicarbonates (de 168 a 27 Héq/L), ce qul
indique que la capacité de neutralisation du
bassin de la rlviére Cassette est a peine
suffisante, au printemps, lorsque les
apports d'eaux de fonte et de pluies sont
mls & contribution;

- Ltévolution temporelie des sulfates diffdre
de celle observée pour le calcium, les
bicarbonates et le pH. En effet, c'est au
tout début de fa fonte (du 11 au 16 avril)
que le maximum fut atteint (75 Wéq/L). Par
la suite, les teneurs ont diminud graduel e~
ment jusqu'au début de mal, pour se stabili-
ser autour de 50 Ueq/L.
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LY

BILAN HYDROCHIMIQUE (RIVIERE CASSETTE) de |'automne précédents. A cet &gard,

) {'importance de cette contribution &daphi-

que, par rapport a celle du manteau nlval,

= Pour |'année hydrologique 1983-1984, les mériteralt d'&tre examinds plus 3 fond.
retombées atmosphériques humides pour |'en-
semble des &léments se situent a 29 kg/ha
dont 17 kg/ha sont atftribuables aux

sul fates; EVALUATION ECOTOX1COLOGIQUE

- La charge exportée a |'exutoire du bassin Bio-essais en |aboratoire
est trois fols plus &levée que les apports
afmosphériques, fe calcium, les sulfates et
les blcarbonates représentant 86% de cette

masse chimique;

- Les conditions expérimentales (pH 5,7, 100
et 300 Hg Al et Mn/L) n'ont pas suffi, sur
une pérlode de 15 jours, a indulre une *oxi-
cité chez les oeufs et alevins vésiculds de
saumon atlantique. A cet &gard, (es morta-
{ités cumulatives ntont en aucun temps, et
cecl pour toutes les conditlions expérimenta~
fes, depassé 7%;

- L'&tude du bilan hydrochimique de fa riviére
Cassette a permls une classification des
fons majeurs sefon trols catégorles:

. les substances dont |'apport atmosphérlque
est plus grand que la masse exporfée (H+, ~ L'afuminium s'accumule <chez |es oeufs,
NOy, NHF, tandls que le phénoméne n'a pu &tre détectd

pour le manganése;

. celles dont |'apport atmospherique est

approximativement &gal a la masse exportée

(c1™, s07), - Ltaccumulation de
Jeunes stades du saumon est Influencée par
certalns facteurs tels la présence de matid-
re organique ou de Na~EDTA. L'alumlnium
est préférentie!fement accumula comme sult:
oeufs post-fertilisés > oeufs embryonnés >
alevins vesiculés.

ftatuminium chez fes

. et les substances dont |'apport atmosphé~
rique est beaucoup plus faible que la
masse exportée a l'exutoire (Ca®™, Mg*4,
Na®, K, HCOP);

- L'dtude de 1{a variation saisonniére des
charges exportées a I'exutolre du bassin de
fa riviére Cassette montre que la crue
printanidre favorise la |libération d'une

Bio-essais in sltu

- En &lIminant, grace au dispositif d'incuba-

quantité appréciable de nitrates (69% de fa
charge annuelle), mais que cette charge
| ibérée est inférieure & la charge atmosphé-
rigue accumul®e au cours de {'hiver et du
printemps. En ce qul concerne les sulfates,
la charge exportée au cours du printemps
devient pfus de deux fols pius &levée que
{*apport atmosphérique, ce qui suppose que
fa charge exportée comprend une quantité
appréciable de sulfates qui se seralent
accumulés dans les sols au cours de |'&té et

tion semi-naturel (auges d'incubation -
riviére Cassette), une bonne partie du brult
de fond attribuable a la composante biotique
de mortaiite, nous avons pu faire ressortir
que la mortalité d'origine ablotique (prin-
clpalement attribuable 3 f{a physico-chimie
de ['eau) se situe a 3% pour toute la
periode d'incubation (200 jours). Quant a
fa mortalité cumuiative totale (blotique et
abiotique), elle a &té évalude a 8% chez fe



groupe témcin. Notons qu'en mi|ieu naturel,
ce taux pourrait stavérer plus &leva,
dépendamment de |'importance de certalns
facteurs [i&s aux conditions interstitielfes
dtincubation (granuiométrie, perméabllité du
substrat, prédation, etc.);

- L'analyse statistique sommaire effectuée 2
ftaide du coefficient de corrélation de
Spearman a permls de faire ressortir que les
mortal [1és Instantanées, principalement
d'origline abiotique, sont corrélées positi-
vement avec les teneurs d'atuminium dissous
dans les eaux de surface, et négafivemen+
avec les descripteurs associds 3 la minéra-
isation des eaux et & la présence de fer;

- Les concentrations tissulaires d'aluminium
et de manganése, dans les oeufs de saumons,
sont relativement constantes dans le temps
et ne montrent aucune tendance 3 la
bio=accumul ation. Les valeurs observées
chez tes oeufs et alevins (moyenne:
~ 5 Ug/g pour Al et Mn) sont refativement
prés du seui{ de détectlon.

CONCLUS ION GENERALE

En daéfinitive, la présente &tude a permis
de parfaire nos connaissances concernant la
dynamique hydrochimlique d'un bassin versant
soumis & des apports atmosphériques acidess
Cette recherche nous a &galement fourni
{'opportunité d'améilorer notre compréhension
des processus associés a la blo-accumufation
dcotoxicologique de ('aluminium et du mangans-
se, chez les oeufs et alevins de saumon
atiantique, permettant ainsi d'&tablir un
diagnostic provisoire de I['effet local des
retombées acldes sur cette ressource safmoni-
cole.

Les mortalités cumufatives observées chez
les oeufs et les alevins sont faibles et
surtout d'origine biotique. Quoique minime,
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fa composante abiotique a pu cependant &tre

" correlée aux conditions physico-chimiques qui

prévalurent, en cours d'expérimentation, sur
la riviére Cassette.

En ce qul concerne fa bio-accumufation de
ftaluminium et du manganése, si elle n'est pas
significative en milieu naturel, les expérien-
ces complémentaires de laboratolre révélent,
quant a elles, une accumulation de {'alumi-
nium, surtout au stade de post-fertilisation
des oeufs lorsqu'ils sont soumls 2 des
conditions {egérement acides, en absence de
f1gands organiquess.

-~

A la fumiére de ces observations, les
conditions physico-chimiques qui ont prévalu,
durant fa période d'incubation sur les rivis-
res Cassette et des Escoumins, ne sembleraient
pas comprometfre actuellement le recrutement
du saumon atlantique au niveau des portions
inférieures des cours d'eau en cause. Cepen-
dant, la baisse Importante d'alcalinite
observée sur la riviére Cassette du 4 avrll au
9 mal 1984 lalsse présager une possibilité de
balsse Importante de pH qui pourralt &ventuel-
fement &tre occaslonné par un ensemble de
conditions environnementales printanisres plus
critiques que celles rencontrées au cours de
la période d'&tude.
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ANNEXE 1

M&thodologie utilisée pour |'analyse des précipitations au faboratoire du ministére des Péches et des Ocdans (Québec)

PARAME TRE

METHODE

TYPE DYAPPAREIL

LIMITE DE DETECTION

pH

Conductivité
Nitrates
Chiorures

Sul fates

Azote ammoniacaf
Sodium
Potassium
Calcium

Magnésium

Electromdtrie

Electromdtrie

Chromatographie
Chromatographie
Chromatographlie
Chromatographie
Chromatographlie
Chromatographie
Chromatographie

Chromatographie

ionique
ionlque
fonique
fonique
fonique
fonique
fonique

ionique

pH-métre Fisher Accumet 525
Calibré avec HySQ, a pH 4

Radiometer Copenhagen

Chromatographe
Chromatographe
Chromatographe
Chromatographe
Chromatographe
Chromatographe
Chromatographe

Chromatographe

Dionex

Dionex

Dionex

Dionex

Dionex

Dionex

Dionex

Dionex

CDM 83

21201

2120 1

2120 1

2120 1

21201

2120 1

2120 1

2120 1

0,01 unité

0,1 US/cm

0,01

0,01

0,01

0,02

0,01

0,03

0,01

0,0

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

1l



Méthodologle utilisée pour i'analyse des eaux de surface, au jaboratoire de {'INRS-Eau (Sainte-Foy)

ANNEXE 2

PARAMETRE METHODE TYPE D'APPAREIL LIMITE DE DETECTION
pH* Electrométrie pH-metre Radiometer PHM26; 0,01 unite
calibration pH 4 et 7, tampon
Fisher Scientific Ltée
Conductivitée* Efectrometrie Conductivimétre Radiometer 2892 0,1 US/cm
Alcalinite Gran—Kr amer pH-metre Radiometer PHM26 0,05 mg/L
Carbone organique total Injection et combustion Beckman 915 0,5 mg/L
Carbone inorganique total Injectlon et combustion Beckman 915 0,5 mg/L

Coulfeur vraie
Turbidite

NO, + NOy, Cf, SQ,
Na, K, Ca, Mg

Al, Mn

Fe, Cu

Zn

Comparalison visuelie
Turbidimétrie

Chromatographie lonique
Absorption atomique

Absorption atomique (fournaise)
Absorption atomique (fournaise)

Absorption atemique (fournaise)

Hel |l ige Aqua-tester

Hach 2100A

Chromatographe Dionex 125
Spectrophotometre Variant 575
Spectrophotometre Variant GTA-95
Spectrophotometre Variant GTA-95

Spectrophotometre Variant GTA-95

2 unités Hazen
0,01 NTU
0,1 mg/L
1,0 Hg/L
1,0 Hg/L
1,0 Ug/L

0,1 ig/L

Note: Les paramétres suivants:

* : pH terrain: ORION 407 A/F

Na, K,

Conductivite terrain: YSI 32

Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Cu et Zn furent ana!ysés aprés filtration (filtres 0,45 mm).

Sl
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ANNEXE 3

Bofte de Wnltiock-Vibert modlfi8e pour tes fins de ['étude

N\\\X\\\&\X LR
R
3 mm\m\\\\\m\m\\\\mw At

a0 cm

e i R - - —

(@ Ouvertures {ext. 3,5 x 13,0 mm, int. 45 x {40 mm)

(@ Ouvertures (ext. 35 x 7,0 mm, int. 4,5 x 8,0 mm)

Ouvertures de reterue {20« 2,5mm)

Séparateur en acrylique tranparent {10 cases) pour fin d'isolation

et de décompte de groupes doeufs. {modification a la boite originale)

Matériel :  Polypropylene de 2mm d'épaisseur
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ANNEXE 4

Dispositif d'incubation et d'alevinage Instalié en dérivation de la riviére Cassette

a0

80 cm

VUE EN PLAN

N SO S
| JL jyey
| ooy

el §

IOJoloIcIONolS)]

COUPE LONGITUDINALE

tv— 48cm *‘IE‘“ 58cm

Filet de retention de nylon pour devinage { codre de 53:56cm:soc de 38cm de profondeur)
Claie dincubation en gritloge d'ocier incxydable(43x 455cm o maitie de 3x f2nwm )

Tuyou d'entree principale ¢ it - I5cm

Fitre de nylon

Pionche perforée de distnbution decu

Filtre de growvier sur lottes (153 45xii5¢cm)

Tuyou dentree secondaire hint Scm

VUE EN PERSPECTIVE.

Deflecteurs de courant
Couvercle 1sote “styrofoom™ 2,5 cm

®
®
® Grilage
@ Tuyou de sortie ¢pint S cm inchinable
@ Cotlecteur ¢ it 15 cm
@ Trop plenn ¢ nt. 15cm
(W Porois contreplaque sopin de colombie 2 cm
Revitemnent interieur-0 base d'epoxy , exteriewr peinture o ploncher

Rezsa

K ;

e

120cm

300 cm




ANNEXE 5

Aj imentation en eau du dispositif d'incubation et d'alevinage

DISPOSITIF D AUMENTATION EN EAU DE L INCUBATEUR

“sewl de o ogue DISPOSITIF ' AMENEE™ INCUBATEUR

~Volve gs 10O cm ¢

Neveou de b prise ’/ {contrdle du dsbit)

d'eaulov Cassette) 5
[}

X —Tuyou de polyethylene
- \
N 0 lemee 4 L2 suyountpyve ¥ ] \ o GeBmd
d¢ 10cm ¢ T 3
|
i Utuyou d'amence(PvC)¥
Ocm i ﬂ’e Scm ¢
!
! !
I
!
i
Niveou du gran / Trop plen de 1Scm@
a lo wrte Appron 30m -L
Aporox 15,

Aporax 128 m

® Entour dons le sot(Im)

("VC)“’ Chlorure de polyvinyle

8.
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ANNEXE 6

Dispositif utlilsé tors des expériences de bio-accumulation en |aboratolre
(Adapt® de Brouard et coll., 1985)

COUPE LONGITUDINALE

e 1,2m

;
Sc)
:

o T—e ~ ©

(D POMPES
A (@ cLAIES
(® BASSIN DE TEST
BASSIN DE RETENTION
(&) DEFLECTEURS
VUE EN PLAN
A ®
1 . .
A 19cm | |§ 9—:
Al 1} |
- R
i =
St -
oy | 4_‘
. R ) W
Vi -
A4 """""‘
< C
“‘“‘“--»«a»@
v




ANNEXE 7

Méthodas utliisdes pour ['anaiyse de l'ajuminium ot du mangandse dans jes osufs ou alevins alns! que dans {'eau synthétique

CINET!QUE DE BIO~ACCUMULATION EN LABORATOIRE® B{O~ACCUMULATION AN SiTyes
TYPE D*ANALYSE
Appareil Longueur d'onde Limite de Apparali Longueur d'onde Limtte de
(nm) datect fon (nm) détectlon
Afuminium dans les Spectrophotomdtre 309,3 2 Hg/g Spectrophotomdtre 309,3 1 ug/9
organlsmes absorptlion atomique absorption atomique
' Perkin-Elmer 3030 Vartan 575
Atuminlum dans J’eau Spectrophotomdtre 309,3 6 Wg/L Spectrophotomdtre 309,3 1 g/t
d*incubation et d'alevinage Perkin-Etmer 3030 absorption atamique
avec four au Varfan GTA-95

graphite HGA-2100 )

Mangandse dans fes Spectrophotomdtre 279,5 1 Ug/g Spectrophotomtre 279,5 1¥g/g
organismes absorption atomique absorption atomique

Perkin-Elmer 3030 Varfan 575
Mangandse dans {'eau Spectrophotométre 257,610 ' 5 Hg/L Spectrophotométre 279,% 1 »g/L
d®Incubation et d*atevinage d*anlsston atomique absorption atomique

au plasma Perkln~ Yarlan GTA-95

Eimar 1CP/6000

08

®  Analyses réallsées au taboratolre d'éco—Recherches {Canada) de Polnte-Clalre.

*  Analyses réallsdes au laboratolre de |'INRS-Eau, 3 Salnte-Foy.



Statistiques descriptives sommalires des principaux descripteurs physico-chimlques
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ANNEXE 10

des eaux de surface de la rividre Cassette (Station C-1; Hiver, N =17)

COEFFICIENT

PARAMETRES MOYENNE  ECART-TYPE DE VARIATION  MINIMUM  MAXIMUM MED IANE
%)

HY (udq/L) 0,31 0,15 46,8 0,13 0,63 0,26
pH 6,5 6,9 6,2 6,6
Conductivité (MS/cm) 29,2 1,53 5,2 25,0 31,5 29,3
Alcatinité (Méq/L) 175 15,6 8,9 152 205 172
C Inorganique (mg/L) 2,19 0,38 17,4 1,5 2,9 2,2
C organlque {(mg/L) 4,96 0,73 14,7 3,6 6,5 5,0
Turbidi+é (NTU) 0,41 0,05 11,7 0,34 0,52 0,42
Couleur vraie (Hazen) 24,1 5,1 21,0 15,0 30,0 23,3
NOJ (MBq/L) 7,76 2,22 28,6 3,0 11,0 8,0
Ci™ (éq/L) 16,4 4,4 26,8 2,0 24,0 16,4
sq;z (Méq/L) 54,7 3,9 7,2 48,0 61,0 54,4
Na* (uéq/L) 35,8 3,1 8,7 31,0 42,0 36,0
K¥ (Héq/L) 11,6 0,9 8,0 10,0 13,0 11,4
Ca™ (uéq/L) 173 14,5 8,4 149 192 175
Mg¥ (MEq/L) 40,9 6,2 15,1 33,0 54,0 39,0
Al (Hg/L) 55,4 10,1 18,3 29,0 68,0 54,0
Mn (Hg/L) 5,18 1,07 20,8 3,0 7,0 5,4
Fe (Mg/L) 136 14,1 10,4 101 163 138
I cations (M&q/L) 261 19,7 7,6 234 294 258
L anlons (Méqg/L) 254 17,5 6,9 232 288 253




Statistiques descriptives sommalres des princlipaux descripteurs physico-chimiques
des saux de surface de !a rlviére Cassette (Station C-1; Printemps, N = 19)

ANNEXE 11

. . COEFF ICIENT 3
PARAMETRES MOYENNE ~ ECART-TYPE DE VARIATION  MINIMUM MAX | MUM MED | ANE
(%)

HY éq/L) 0,45 0,26 58,3 0,18 1,00 0,40
pH 6,3 6,7 6,0 6,4
Conductivité S/cm) 21,4 5,1 23,8 15,8 36,5 19,5
Afcal In1té (M&q/L) 83,7 33,9 40,5 27,0 148,0 83,0
C inorganique (mg/L) 1,05 0,16 14,8 0,8 1,4 1,0
C organique (mg/L) 5,60 2,03 36,2 1,6 7,2 6,5
Turbidité (NTU) 0,57 0,32 56,6 0,37 1,70 0,50
Coulfeur vrale (Hazen) 35,7 3,2 9,0 30,0 40,0 35,6
NO3 (Méq/L) 7,33 4,89 66,7 3,0 23,0 6,3
CI™ (uéq/L) 13,4 2,8 20,7 10,0 20,0 12,5
sq:2 (Uq/L) 56,9 9,2 16,1 49,0 76,0 51,3
Na¥* (Héq/L) 23,8 3,5 14,7 17,0 29,0 23,7
K¥ (W&q/L) 8,33 1,11 13,4 7,0 10,0 8,2
ca®? (méq/L) 104 27,3 26,2 75,0 155 95,0
Mg (bq/L) 26,5 4,88 18,4 20,0 35,0 25,3
Al (ug/L) 38,5 13,8 15,6 67,0 112 90,7
Mn (Hg/L) 10,4 3,1 29,7 7,0 19,0 9,8
Fe (Mg/L) 102 24,2 23,7 63 153 96
L catlons (Wéq/L) 163 36 22,1 119 229 153
L anions (Héq/L) 164 52 31,8 o1 283 152




85

ANNEXE 12

Statistiques descriptives sommaires des principaux descripteurs physico-chimiques
des eaux de surface de la rividre Cassette (Station C-1; E’ré, N = 14)

. . COEFFICIENT B
PARAMETRES MOYENNE ECART-TYPE DE VYARIATION  MINIMUM MAX IMUM MED |ANE
(%)

HY msq/L) - -- - - - -
Conductivité (WS/cm) 26,8 2,3 8,4 22,2 30,0 27,3
Alcal Inité (Méq/L) 163 30,4 18,6 107 200 167
C inorganique (mg/L) 2,10 0,42 20,2 1,3 2,7 2,0
C organique (mg/L) 5,54 0,70 12,7 4,6 7,2 5,3
Turbidi+é (NTU) 0,48 0,10 22,1 0,34 0,70 0,46
Couleur vrale (Hazen) 32,0 2,88 9,0 30,0 38,0 30,8
NOy (Hdq/L) 3,57 3,79 106,2 0,5 16,0 3,0
Ci™ (Uéq/L) 12,0 3,1 25,7 3,0 16,0 12,3
SQ:2 (Wég/L) 45,9 3,9 8,5 42,0 54,0 45,8
Nat (uéq/L) 30,7 1,7 5,5 27,0 33,0 31,1
Kt (Wéq/L) 9,14 0,77 8,4 8,0 10,0 9,2
cat? (MWéq/L) 148 15,0 10,2 115 165 148
Mg+2 (1ég/L) 33,8 4,7 14,0 25,0 39,0 34,5
Al (Hg/L) 35,4 11,7 33,1 16,0 56,0 35,5
Mn (Hg/L) 12,8 6,3 49,2 6,0 24,0 10,5
Fe (Mg/L) 166 46,4 28,0 107 250 162
I catlons (Hég/L) 221 20,7 9,4 177 247 217
I anlons (Méq/L) 225 29,1 12,9 173 261 226




Statistiques descriptives sommaires des principaux descripteurs physico-chimiques
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ANNEXE 13

des eaux de surface de fa rividre Cassette (Station C-1; Automne, N = 13)

COEFFICIENT

PARAMETRES MOYENNE ~ECART-TYPE DE VARIATION  MINIMM MAX {MUM MED IANE
2
HY méq/L) -- = -- -- -~ --
Conductivi+é (MS/cm) 28,3 0,74 2,6 26,2 29,2 28,4
Alcalinlté (Méq/L) 193 15,4 8,0 144 208 197
C inorganique (mg/L) 2,51 0,23 9,2 1,8 2,7 2,6
C organique (mg/L) 3,35 0,49 14,8 2,7 4,5 3,3
Turbidi+é (NTU) 0,45 0,09 19,2 0,37 0,68 0,41
Couleur vraie {(Hazen) 22,4 3,4 15,1 20,0 30,0 20,3
NOJ (H&q/L) 3,43 4,00 115,4 2,0 17,0 2,3
CI™ (Méq/L) 15,1 1,39 9,2 13,0 18,0 15,2
Q72 (Mdg/L) 47,3 4,3 9,2 42,0 56,0 47,5
Na* (éq/L) 33,3 1,77 5,3 30,0 36,0 33,1
Kkt (uéq/L) 10,4 1,09 10,4 9,0 12,0 10,3
cat? (uéq/L) 168 13,0 7,8 155 190 160
Mg* (MBq/L) 39,1 0,73 1,9 38,0 40,0 39,1
Al (Hg/L) 20,9 2,06 9,8 19,0 26,0 20,3
Mn (Mg/L) 15,8 7,84 49,6 6,0 32,0 13,5
Fe (Hg/L) 144 39,2 27,3 88 237 150
L cations (Héq/L) 249 14,8 5,9 236 277 241
I anions (Méq/L) 259 10,7 4,2 230 268 263
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ANNEXE 14

Contenu en aluminium et en mangansse (Hg/g, polds humide) chez les oeufs de saumon post-fertl!|isés

Al, HO Al (OEUFS, Ug/g, POIDS HUMIDE)
AUGE CONDITIONS (g/L,
(N =13 N = 5) i 3 5 9 15 jours
5 T° 2,6% 0,3 510 % 13 6,8 16,4 22,9 24,7 28,0
pH 5,8% 0,2
(+ MuHs, 10 mg/L)
6 T° 2,6 0,3 181 = 60 12,1 19,7 37,4 49,0 49,3
pH 5,7% 0,2
7 T° 2,6 % 0,3 59 £ 11 5,9 17,5 28,2 26,4 30,3
pH 5,7 £ 0,1
4 T° 2,6 £ 0,3 23t 15 2,6 3,7 3,8 8,0 8,9
pH 5,7 % 0,1
Mn, H,0 Mn (OEUFS, Hg/g, POIDS HUMIDE)
AUGE CONDITIONS (Ug/L,
(N =15) N = 5) 1 3 5 9 15 jours
1 Te 2,6 % 0,3 235 £ 35 2,1 < 2,1 2,3 2,1
pH 5,8 £ 0,2
(+ MuHe, 10 mg/L)
2 T° 2,6 % 0,3 261 & 11 2,3 < 2,1 2,1 1,5
pH 5,6 £ 0,2
3 T° 2,6% 0,3 73% 8 1,3 <1 3,4 < <
pH 5,7 % 0,1
4 e 2,6+ 0,3 <5 < < <1 < <1
pH 5,7% 0,1

M.H.: Matiere humique
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ANNEXE 15

Contenu en aluminium et en mangandse (Hg/g, poids humide) chez les ceufs de saumon embryonnés

At, H0 Al (OEUFS, Wg/g, POIDS HUMIDE)
AUGE CONDITIONS (ng/L,
(N = 15) N = 5) 1 3 5 9 15 jours
5 T® 4,2% 0,2 278 £ 48 <2 3,3 2,3 2,7 5,6
pH 5,7 % 0,1
(+ NayEDTA, 4,8 mg/L)
6 T° 4,5% 0,3 239 £ 53 5,8 5,8 12,9 15,2 15,9
pH 5,7 % 0,1
7 T° 4,7% 0,3 65 % 23 3,4 6,9 9,0 12,3 14,5
pH 5,7% 0,1
4 T° 4,0% 0,1 <6 <2 <2 <2 <2 <2
pH 5,6 £ 0,1
Mn, Hy0 Mn (OEUFS, Ug/g, POIDS HUMIDE)
AUGE COND ITIONS (ug/L,
(N =15) N = 5) 1 3 5 9 15 jours
1 T° 3,8% 0,3 2%6 * 6 < <y <9 < <1
pH 5,7 % 0,1
(+ N&EDTA, 4,8 mg/L)
2 T° 4,0% 0,3 260 9 3,4 2,7 2,6 2,7 4,2
pH 5,7 % 0,1
3 T° 3,9% 0,3 70%ts < 1,6 1 1,3 1,6
pH 5,7 % 0,1
4 T° 4,0% 0,1 <5 <9 <4 <9 <4 <
pH 5,6 % 0,1




89

ANNEXE 16

Contenu en aluminium et en manganése (Hg/g, polds humide) chez les alevins vésiculés de saumon

Al, HO0 Al (ALEVINS, Mg/g, POIDS HUMIDE)
AUGE CONDITIONS (ng/L,
(N = 15) N = 5) 1 3 5 9 15 jours
5 T° 6,3% 0,6 260 & 222 <2 <2 2,1 <2 <2
pH 5,7% 0,1
(+ Na, EDTA, 4,8 mg/L)
6 T° 6,5+ 0,5 126 £ 49 <2 <2 <2 <2 <2
pH 5,7 % 0,1
7 T° 6,6t 0,5 97 £ 70 <2 . <2 2,1 <2 4,7
pH 5,7 % 0,1
4 T° 5,8% 0,6 10 3 <2 <2 <2 <2 <2
pH 5,7+ 0,1
Mn, H0 Mn (ALEVINS, Mg/g, POIDS HUMIDE)
AUGE CONDITIONS (Mg/L,
(N = 15) N = 5) 1 3 5 9 15 jours
1 T° 5,5% 0,5 263t 5 < < < < <
pH 5,6 £ 0,1
(+ Nap EDTA, 4,8 mg/L)
2 T° 5,8% 0,6 240 £ 16 < < < < <y
pH 5,6 £ 0,1
3 T° 5,6 % 0, 70% 5 < <1 < < <
pH 5,7% 0,1
4 T° 5,8% 0,6 5 < < < < i <1
pH 5,7% 0,1




