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Une étude i n tég rée  des composanl-es b io t i ques  e t  ab io t i ques  d'un sous-bassin versant  de l a 
r i v i è re  des Escoum i ns a été réa  l i sée cie novembre 1983 5 octobre  1984. Les teneurs en su l  f  ates (3-1 3 1 
p é q / l )  e t  les  niveaux de pH (3,7-5,O) observes dans l e s  ind iquent  que l a  rég ion  e s t  
soumi se à des apports atmosph&iques importants ( 1  7 kg sq2/ha/an).  Le b i  lan hydroch imique annuel a 
permis de c l a s s i f i e r  l es  ions majeurs en t r o i s  cal-egories à savo i r  ceux dont I 'appor t  atmosphérique 

est :  p l us  grand (H', N$ e t  ~ $ 1 ,  approximativement Ggal (C I -e l -  SO-E: ou beaucoup p l u s  f a i b l e  
(caSI1, K+ e t  H C 5 )  que l a  charge exportée 5 l ' e x u t o i r e  du bassin. La m o r t a l i t e  a i n s i  que l a  

bio-accumulation de I '? lumin ium e t  du mangansse o n t  f a i t  I v o b j e P  de s u i v i s  chez des oeufs e t  a lev ins  
vésiculés de saumon. A l léc losion,  en m i l i e u  naturel ,  l a  m o r t a i i t é  cumulative a b i o t i q u e s e  s i t u e e n  

deçà de 3$, a l o r s  que l a  morta l  i f 6  t o t a l e  (b io t i que  e t  a b i o t i q u e )  a t t e i n t  8%. De plus, les  
concentrat ions t i ssu1  a i r e s  d9alumi nium e t  de manganèse f u r e n t  re la t i vemen t  constanl-es dans l e  temps (" 

5 vg/g), a l o r s  qu'en l a b o r a t o i r e  on a observe une bio-accumul a t i o n  d 9 a l  umi n i um à des degrés d ivers  
(4-50 I-ig/g), selon l e  stade de développement. Les r 6 s u l t a t s  de c e t t e  étude p e r m t t e n t  de poser un 

d i  agnosti c p r o v i s o i r e  de I ' e f f e t  loca l  des retombées acides sur  l a  ressource-saumon. 

ABSTRACT 

Brouard, De e t  M. Lachance. 1986. E f f e t s  des p r 6 c i p i t a t i o n s  ac ides  sur un sous-bassin versant  de l a  
r i v i è r e  des Escoumi ns: repense hydroch imique e t  b io logique.  Rapp. tech. can. sci.  ha1 ieut .  
aquat. 1452: x i  i i + 89 p. 

The b i o t i c  and a b i o t i c  components o f  t he  watershed o f  a t r i b u t a r y  o f  des Escoumins R iver  w r e  
s tud ied from November 1983 t o  October 1984. Sulphate concent ra t ions  (3-131 I-ieq/l) and pH leve ls  
(3,7-5,0) observed i n  t h e  p r e c i p i t a t i o n  i n d i c a t e  t h e  study area i s  subjected t o  important atmospheric 

depos i t ion  (17  kg ~ q ~ / h a / ~ r ) .  The annual hydrochemical bal  ance permi t t e d  the  grouping o f  t h e  major 

ions i n t o  f h ree  classes: those w i t h  aimospheric inputs  l a rge r  (H', N$ e t  ~ $ 1 ;  approximately 
2 equal t o  (CI- and SO ); and much smal l e r  (cad9 K' e t  HC0;) than t h e  t o t a l  ion exporta ' r ion 

from the watershed. i k r t a l  i t y  as wel l  as a lumin ium and manganese t i s s u e  conœntra f  ions were moni tored 
dur ing  the  development o f  A t l a n t i c  salmon eggs and yolk-sac f r y .  A t  hatching, i n  s i t u  a b i o t i c  

cumul ai-ive mortal i t i e s  were b e l w  3$, whereas toi-ai morta i  i t y  ( b i o t i  c and a b i o t i c )  reached 8%. 
Alumi nium and manganese t i s s u e  concentrat ions were r e l a t i v e l y  constan-t w i t h  t ime (" 5 Ug/g), whereas i n  
laboratory experiments t h e r e  was a bio-accumulation o f  aiuminiurn, bu t  t o  a d i f f e r e n t  degree (4-50 I-ig/g) 
according t o  t he  developmental stage o f  t he  salmon eggs o r  f r y .  Th is  study permi t ted  t h e  s e t i i n g  o f  a 
p rov i s i ona l  eva luat ion  o f  t h e  loca l  e f f e c t s  o f  a c i d  p r e c i p i t a t i o n  on the  salmon resource o f  t h i s  
r i ver. 
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PREFACE 

Le m in i s tè re  pr6sente dans ce document l es  résui-1-ats de 1 té tude diun bass in  versant. c a l  ibré,  
é tab l  i dans l e  cadre de son progranme de recherche sur l es  r ~ p e r c u s s i o n s  des p r e c i p i t a t i o n s  acides sur 
l e  poisson e t  son habi f a t .  Cet te recherche a é té  réa l  lsée par l a  f i  rme Gl l l es  Shooner e t  ,ksoc i6ç  I n c e  
s u i t e  à une propos i t l o n  spontan6e de se rv i  ce  soum i se au min i s tè re  des Approvi s ionnements e-t- Services 
Canada. M. Yvan Vigneaul t  a agi canme delégué ç c l e n t i  f ique pour l e  m i n i s t è r e  des pêches ei. des 0c6ans 
e t  M. Gh fs la in  Ver reau l t  du même ~ i n l s t s r e  a agi  comme a d j o i n t  au délégu6 s c i e n t i f i q u e .  M. Raymond 
Van Coi l l l e  d'Environnement Canada a j oué  un r ô l e  essen t i e l  dans l a  concept ion e t  l a  mise en marche de 
c e t t e  étude. 



! NTRODUCT ION 

Pour é tud ie r  les  e f f e t s  des p r é c i p i t a -  
t i o n s  acides sur ~ ~ ~ c o s ~ s t & n e  aquatique, i l  
f a u t  prendre en cons idéra t ion  de nombreux 

éléments. Les composantes b i o t  i ques e t  
ab io t i ques  sont au tant  de c i b l e s  exposées 
d i rectement ou i ndi r e c t m e n t  aux préc l p  i t a -  
t i o n s  acides. Les processus environnementaux, 
t e l s  que l ' a l t é r a t i o n ,  l a  s o l u b i l  i s a t i o n  a i n s i  
que l a  m o b i l i s a t i o n  des minéraux e t  des 
rngtaux, sont  accelgres par I ' a c i d i t é  c r o i  ssan- 

t e  des s o l s  e t  des eaux de surface. Ce plus, 
mal gr; l e  carac tere  un iverse l  de ces processus 
g&ch i m  i ques, l e s  r i sques de dommages envi  ron- 
nementaux pour l es  bassins versants, a t t r i b u a -  
b l e s  aux p réc ip i . t a t i ons  acides, sont  t o u t  à 
f a i t  d i f f e r e n t s  d'une rGgion a une a u t r e  en 

r a i s o n  de l a  v a r i a b i l  i t ê  c l  imatologique, 

g6010gique, pedologique e t  hydrologique. 

La reg ion  de l a  & t e - ~ o r d  du f l euve  
Saint-Laurent  e s t  vu1 nérabie, a d i ve rs  t i t r e s ,  

aux e f f e t s  du t ranspo r t  à grande d i s tance  des 

po l  luants  a&-oportés. La vu1 nerab i l i t é  e s t  
d l  abord géochimique, puisque l e  bouc1 i e r  
pr&-cambr ien  e s t  caracfér  i s é  par 1 a  présence 

de roches c r i s t a l  lophyl iennes (gnelss g r i s ,  

g r a n i t i q u e  e t  charnocki t ique),  qui sont  peu 

a l  t é rab  l es par rappo r t  aux minéraux carbonates 
que I f o n  re t rouve dans d 'au t res  rég ions  du 
~ u g b e c  (Bas-Sai nt-Laurent - Gaspésie, l e  
d l  A n t i c o s t i  ) .  

# 

En Nouvelle-Ecosse, où l e  saumon a 
complèternen-~ disparu de neuf r i v i è r e s  e t  
s e r a i t  en danger dans une d iza ine d f  au t res  
cours d'eau (Watt, 1981 ), l a  d i  s t r  i b u t i o n  des 

eaux acides e s t  & t ro i tement  l i6e avec l a  
g6010gie (Watt e t  co l  l., 1983). Dans l es  
r é g l o n s  g6010g iques l e s  p i u s  s e n s i b l e s  
( gran i t e  e'r roches m6tamorpti i ques) de c e t t e  
province, l e  pH moyen annuel des r i v i è r e s  a 
ba issé de façon s i g n i f  i ca t i ve ,  en t re  1954 e t  
1981, d'un taux moyen de 0,017 un i t es  de pH 

par  annee, ce qui  représente 0,4 u n i t é  sur une 

de v i n g t  ans. I I  s ' es t  produ if, en 

meme temps, un deci i n  dans l ' a l c a l i n i t 6  e t  un 

accroissement dans l e s  teneurs de I ' alumi n i um 
e t  des su1 fates.  En moyenne, 73% de I  'augmen- 
t a t i o n  de ~~~~~~~~6, dans ces r i v i è r e s  à 
saumons, e s t  a t t r i  buable, selon Watt e t  co l  l e  
(1983), 2 une augmentation des anions su1 f a t e s  

d P o r l g i n e  aimosphér ique. 

Ce t te  dimlnu-tion des popul a t l ons  ichfyen- 
nes, dans l e s  rég ions  a f fec tges  par l es  
rel-mbées acides, a été frequemment a t t r  1 buée 
à une cessa"ron de l a  reproduct ion  e t  3 une 

ba l  sse consequente du recrutement, p l  utÔt qu a 
une morta l  i t é  de masse (Jensen e t  Snekvik, 
1972) Des conclusions s imi  l a i r e s  o n t  été 
e tab!  i es  à p a r t i r  d96tudes menées dans l ' e s t  
du Canada (Lacroix,  1985), en Ontar io  (Gunn e t  
Kel ier ,  1980) a i n s i  qu'au sud de l a  Norvège 
(Schof ie ld ,  1976) e t  de l a  Suede !Almer e t  

c o l l e ,  1974). 

Les jeunes sa l mon i des sont  t r è s  sensib les 
aux f a i b l e s  valeurs de pH (Schof ie id,  1976; 
Hal nes, 1981 ) e t  1 es e f  f e t s  de ces dern !e rs  
sont  t r s s  v a r i  ables en cond i t i ons  nature l  l es  
(From, 1980), probablement à cause d ' in terac-  

t i o n s  synergl ques avec d l  au t res  fac teurs  t e l s  

l a  i.emp6rature de l s e a u  (Kwain, 1975)) l e  
bioxyde de carbone (L loyd e t  Jordan, 1964) e t  

l a  df61&nents &?al l iques (Al, Mn, 
Zn) l i b é r é s  des s o l s  ( D r i s c o l l  e t  co l i . ,  1980; 
Baker, i982).  Des bio-essais i n  s i t u  sont dès 
l o r s  nécessaires pour obten ir une image r&l i e  

de l a  réponse bio iog!que I t a c i d i f i c a t i o n .  
Cet te  approche e s t  dsau tan t  p lus  a t t rayan te  
qu'à p a r t i r  de recherches r é a l  l s k s  sur l e  
t e r ra in ,  p lus ieu rs  chercheurs (Gunn e t  Ke l le r ,  
1980, 1981, 1984; Leivestad e t  Muniz, 1976) 

o n t  c l  a irement demontré que l e s  pH consi derés 
létaux, en m i l  ieu nature l ,  é t a i e n t  t ou jou rs  

supêr ieurs 5 ceux suggêrés à p a r t i r  d'études 
r é a l  is6es en IaboraPoire (Daye e t  Gorside, 
1977, 1979; Carr ik ,  1979; Peterson e t  CO! l e ,  
1980). Selon Lacro ix  (1980), c e t t e  d i f f é r e n c e  

s e r a i t  p a r t i  cu i i S r m e n t  ev idente  chez l es 
salmonides qu i  en fou issent  l eu rs  oeufs dans l e  
grav ier .  Cet auteur rappor're qu'un pH i n t e r -  

s t i t i e i  de 5,O-5,5 occasionne des m o r t a l i t é s  
s i g n i f i c a t l v e s  chez l es  embryons de ouananiche 

(SaIrno sa lar ) ) ,  peu i lvant  I téclosion.  
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- leurs  e f f e t s  sur  l e  m f l i e u  aquatique; 

- l a  t o lé rance  du bassln hydrographique e t  du 
saumon a t l an t i que .  

L ' a i r e  d'étude, s i t uée  quelque 260 km 
au nord-est de ~uébec ,  sur l a  Haute & t e - ~ o r d ,  

couvre une s u p e r f i c i e  de 40 km2 qui eng 1 obe 
Ifensemble du bassin de l a  r i v i è r e  Cassette, 
dern ier  grand t r i b u t a i r e  que I t o n  rencont re  

sur l a  r i v e  o r i e n t a l e  de l a  r i v i è r e  des 
Eçcoumf ns avant d ' a t t e i n d r e  son embouchure. 

Pour les  f i n s  de c e t t e  étude p l u r  l -  
d i SC i p l i na i r e ,  nous avons cho i s i comme 

p r i n c i p a l e  zone d tobservat ion  e t  d1expér lmen- 
taSion l es  deux sous-bassins hydrographiques 
de l a  r i v i è r e  Cassette, de &me qu'un secteur 
s i s  a l a  conf i uence des r i v i è r e s  Cassette e t  
des Escournins. La f  igus-e 2 s i t u e  l e s  s t a t i o n s  
d '&chant i l lonnage de &me que l e s  d i ve rs  

Instruments e"rél&nents de mesure contenuç 2 
l i n t 6 r  leur  de c e t t e  zone exp& irnentaic. 

Dans ce chap i t re ,  après avo i r  d é c r i t  l es  
processus e t  procéd6s mis en oeuvre pour 
e f f ec tue r  l a  descr i p t i o n  du m i  l ieu récepteur 
e t  l es  re levés hydrom6téorol ogi que$> nous 
aborderons l es  quest ions méthodol ogi ques r e l  a- 

t i v e ç  ; l a  physico-chimie des eaux de surface 
e t  des p r é c i p i t a t i o n s  a i n s i  que de i ' éco tox i -  
cologle.  

I  NVENTAIRE BI O-PHYS IQUE 

L 1  Inven ta i re  bfo-physf que, dressé a 
p a r t i r  d'une photo-1 n terpr& l -a t ion  pré1 i m i  n a l r e  
de l a  végéta t ion  e t  des dépôts meubles, a 
cons i s té  essen t i e l  lemen-t en une desc r i p t i on  de 
l a vég;tat ion e t  des matgr i aux sous-jacents, 
t o u t  l e  long de t ransects  physiographlques 

perpendi CU l a i r e s  aux versants des co l  l i nes. 
C e t t e  façon de procéder a permis dPappr6c ie r  

l a  v a r i é t é  des so ls  e t  de l a  vég6ta t ion  en 
f o n c t i o n  du grad ient  a l  t i t u d i n a l  (toposéquen- 

ce) .  En ce  qu i  concerne l es  sols, d i x  p r o f i l s  
o n t  et6 prélev6s (F igure  2 )  pour f i n s  d'anal y -  

se au l a b o r a t o i r e  de pédologie de l a  ~ a c u l t e  
de Forester  i e  e t  de G o d é s i e  de I ' u n i v e r s i  t e  
Laval . 

De façon générale, les  analyses de so ls  
o n t  é té  exécutées selon l e s  méthodes recomman- 
dées par KASI  (1983); l es  de ta i  1s des procé- 

dures adaptees à c e t t e  f  i n  sont  d é c r i t s  dans 
un ouvrage anter  ieur (Brouard e t  c o l  l., 1984). 

* P 

HYDROMETEOROLOG I  E 

Les re levés hydrmétéoro l  ogi ques e f  fec- 
tués  sur l e  bassin (F igure  2) de l a  r i v i z r e  
Casset te ( s t a t i o n  P-1) a i n s i  quqà p rox im i té  du 
v i l  lage des Escoumins ( s t a t i o n  P-2) o n t  permi ç 

de quant i  f i e r  e t  de ca rac té r i se r  l es  d é b i t s  
des r i v i è r e s  Cassette e t  des Escournins, de 

même que l es  p r é c i p i t a t i o n s  r e c u e i l  l i e s  sous 
d iverses  formes. 

Une s t a t i o n  de jaugeage du d e b i t  a é t é  
mise en opéra t ion  sur l a  r i v i è r e  Casset te l e  

1 4  oc tobre  1983 par une équ ipe du Servi ce  de 
I h y d r m é t r  i e  du m in i s tè re  de 1 'Environnement 
du Québec (MENViQ). Nous avons également 

u t i  l i s 6  l e s  données de déb i t s  provenant d'une 
seconde s ta t ion .  Cet te  dernière, opérée dans 

l e  cadre des a c t i v i t 6 s  régu l i è res  du MENV I  Q, 
e s t  s i t u é e  à 3,1 km de Itembouchure de l a  

r i v i e r e  des Escoumins, s o l t  a proximité d'un 
des deux s i t e s  d téchant i  l Ionnage des p r é c i p i -  
t a t i o n s  (P-2). 

Les s t a t i o n s  météorologiques de l a  r i v i è -  
r e  Cassette (P-1) e t  des Escoumins (P-2) 
f u r e n t  i n s t a l  lées au cours du mois de sep tm-  

b re  1983, grâce 2 l a  p a r t i c i p a t i o n  du Serv ice  
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r i v  i ères  Cassette e t  des Escoum l ns. 



de I 'environnement atmosphgr ique dg Environne- 
ment Canada, a ~ o n t r 6 û l .  Une I l s t e  complete 
e t  une desct- i p t  ion déta i 1 l 6e  de I ' l nstrumenta- 
t ion ~& teo ro  logique u t !  1 isee pour mesurer la  
i-emp&ature de l s a f r  a l n s i  que l a  quan t i t é  de 

p r é c i  l t a t  ions I nc l  den-l.es e t  accumu lees au sol 
e s t  dans un document an tér ieur  

(Brouard e t  Lachance, 1985). 

Les analyses phys fco-ch lmiques ef fectuées 
témoi gnent de 1 a qua1 l t e  des p r 6 c i p l t a t i o n s  

recuei l 1 les aux s t a t l o n ç  P-1 e t  P-2, a i ns i  que 

de ce l les des eaux de surface des r i  v ie res  
Cassette eP des Escoumi ns. L se~7semb 1 e des 

mesures de pH e t  de conducti v l t é  executées sur 

l e  t e r r a i n  cons t i t uen t  l a  phyçico-chimle 
sommaire 2 l o r s  qu'une analyse cornp l e t e  r6fer-e 

aux échanti 1 lons expadl6s au l abo ra to i re  du 
r n l n i s e r e  des pêches et des Océans 5 Québec 
pour  l e s  p r ~ c l p l t a t i o n s ,  e t  à ceux de 
IfINRS-Eau, à Sainte-Foy, en ce qui concerne 

les  eaux de surface. 

Précip î t a t i o n s  --- 

A f i n  d 'évaluer l a  q u a ~  i t 6  physico- 
chimique de l a  nelge inc idente  e t  accumul6e au 

sol, 8 l a  sta-tlon &.i-éorologique de l a  r l v i è r e  

Cassette, les sl6ments su l vants f u ren t  consl- 
derés : 

- réco l t e  hebdomada i r e  de l a l p i ta+  i on 
n l v a l e  5 l $ a i d e  de contenants en polypropy- 

l  ;ne de 20 l i t r e s  disposés au-dessus du sol 
(2 m),  en m i  l ieu ouver t  e t  sous couvert  

f o r e s t i e r ;  

- 6chari"r i lonnage nasnsuel de l a  neige au sol ,  

en m i l  leu ouvert  e t  sous couvert  f o res t i e r ,  
par pr61evements de caro t tes  réa l  isés 5 
l s a i d e  dsun tube en inat ière p las t i que  de 
10 cm de diamètre par 2 rn de longueur. 

* 
A l a  s t a t i o n  m é t é o r o l o g i q u e  des 

Escoumlns, s e u l e s  l e s  p r é c l p l t a t i o n s  

l nc i dentes é t a  l en? recue i 1 l les, de l a  façon 
su i vante: 

- pr61èvement hebdomadalre à I  ' a i d e  dtun 

échant i  l lonneur Sangamo muni d'un couvercle 

mobi le r e l i é  a un d i s p o s l t l f  de contac t  
6 lec t r ique,  sensib le aux p r 6 c i p l t a t i o n s o  A 
l e i n t é r i e u r  du réceptac le  ( s u p e r f i c i e  de 

453,7 cm2), un sac de pot ypropy lene r e t e n a i t  
l es  p r6c ip i t a t i ons .  

Toutes les ana lyses on t  et6 r é a l  i s6es 

dans les 24 heures suivant  l a  r é c o l t e  des 

echant l  l lons (conservés à 4'C durant  l e  
t r anspo r t ) ,  selon les &thodes ana ly t iques 

adoptées par pêches e t  Océans, lesque l l es  sont 

résum6es à l'annexe 1. 

Eaux de sur face 

Les eaux de la  r i v i è r e  Cassette f s t a t l o n  
C-1 )  on t  f a i t  l ' o b j e t  de prélèvements physico- 

ch lmiques bl-mensue 1 s 2 compter de novembre 
1983 j usquVà  l a  mi-mars 1984. En a v r l l ,  l a  

fréquence a été augmentée a deux f o i s  par 
semalne, pour ensuf te reprendre 2 un rythme 

hebdomadaire à p a r t i r  du mols de j u i n .  Deputs 
l e  début jusquqau premler c h a n g e m e n M e  
frequence d9échant l  l lonnage, une analyse 

physlco-chimique sommaire é t a l ?  e f f ec tuée  de 
façon hebdomadaire. Par l a  su i te ,  l e  rythme a 
é té  accru en fonc t ion  de I 'occurrence des 

p r é l è v e m e n t s  p o u r  f i n s  d ' a n a l y s e  
physico-chimique complète. 

Les eaux de surface de l a  r i v l e r e  des 

Escoumins ( s t a t i o n  E-1 on t  6-1-6 échant l  l lon- 

nees sur une base mensuel l e  jusqu au 28 mars 
1984, pu i s  de façon hebdomadalre j usquvà  l a  

mi -avr i l ,  e t  en f in ,  deux f o i s  par semalne 

j usqu tà  l a  f i n  du mols de mal. Par l a  su i t e ,  
un rythme hebdomadaire a é té  poursu iv i  jusqu 'à  
l a  f i n  d'octobre 1984. 



Par a i l  leurs, en ce qui concerne l a  
r i v  i s r e  Cassette, un pro f  i l long i tud i na1 a été 
r é a l i s é  en a j o u t a n t  à l a  s t a t i o n  p r i n c i p a l e  
(C-1) c i nq  aut res  s t a t i o n s  (C-2 2 C-6) local  i- 
sées en amont de l a  première (F igure  2) e t  qui 

f u r e n t  I ' o b j e t  de tournées sa i sonn igres:  
31 j anv ie r ,  16 a v r i l ,  22 j u i l l e t  e t  7 oc tobre  
1 984. 

En vue du dosage des ca t i ons  majeurs e t  
des métaux t races,  l e s  boute i  l l e s  de pol ypro- 
p y l è n e  a v a i e n t  été, au p r é a l a b l e  e t  à 
p l  us ieurs  rep r  ises, successivement r inc&s à 
l ' a c i d e  n i t r i q u e  (U l t rex )  e t  à l 'eau 
déionisée. D ~ S  l a  récep t i on  des échant i  l lons 
au l abo ra to i re  e t  après f i  l t r a t i o n  (0,45 Pm), 
on a jou ta i t ,  aux échant i  l lons devant s e r v i r  
aux analyses de métaux, 5 m l  d 'acide n i t r - lque 
p u r i f i é ,  a f i n  de prolonger l e  d é l a i  d'analyse. 
En ce qui concerne l es  autres 
l eu rs  mesures physico-chimiques o n t  é té  réa l  i- 
sées sur des échant i  l lons non f i  l t r é s  dans l e s  
d é l a i s  requ i s  (< 24 heures) e t  selon l es  
méthodes ana ly t iques adoptées par I  ' I  NRS-Eau, 
lesquel l e s  sont  résumées à I  'annexe 2. Pour 
l a  déterminat ion de l ' a l c a l i n i t é ,  l a  f onc t i on  
de Gran a é té  ca l  CU l ée à p a r t i r  de mesures de 
pH e t  des volumes de t i t r a n t  (HCI 0,01 N) 

a jou tés  (Kramer, 1980). 

Paral lè lement au programme d'échant i  l lon- 

nage préc6demment décr if, un c e r t a i n  nombre 
dv6chant i  l lons f u r e n t  prélevés, à l a  demande 
de I  @ INRS-Eau, dans l e  b u t  d té tab l  Ir, dans l e  

cadre d' une étude ccmplémentalre (Campbel l e t  

co l  l ., 1984), l e  ccmportement géoch i m  i que de 
Iqaluminium dans l e s  eaux de l a  r i v i è r e  
Cassette, au cours de l a  fon te  p r i n tan iè re .  
Ces pr61~vements o n t  été réa l  isés deux f o i s  
par  semaine, du l e r  avr i l au 27 mai 1984, à l a  
s t a t i o n  C-1, e t  en une seule occasion, en 

concmi  tance avec I  léchant i l l onnage longi  tud  i- 
na1 p r i n tan ie r ,  aux s t a t i o n s  C-2 à C-6 
(16 av r i  l ) ,  a f i n  d%bten i r  une image de l a  
v a r i a t i o n  spat ia le .  

. 
Etan t  donné les o b j e c t i f s  v i sés  par l a  

présente  étude a i n s i  que l e s  d i  f f  i c u l  t é s  
inhérentes à l 'expér imenta t ion  en cond i t i ons  
na tu re l  l e s  nordiques (SI-andardisat  ion  des 

condi t ions,  p r o b l h e s  d 'échant i  I Ionnage, 
etc.), i l  nous e s t  apparu essent ie l ,  pour 
mieux analyser l es  canposantes b i o t  i ques e t  
ab io t iques de morta l  i té,  de par tager  les  
e f f e c t i f s  d'oeufs de saumons en t r o i s  grands 

groupes: l ' un  soumis aux cond i t i ons  nature l -  
l es  dans des bo t tes  d l  incubation de Whit lock- 
Vibert ,  l ' a u t r e  en cond i t ions  seml-naturel les, 
à I ' i n t é r i e u r  d'auges d' incubat ion  a l  imentées 
par ! 'eau de l a  r i v i è r e  Casset te e t ,  f i n a l e -  
ment, l e  t r o i s i h e  en labora to i re ,  pour t e n t e r  

de préciser,  sous des cond i t i ons  p l u s  contrô- 

lées, l a  bio-accumulation de I ta lumin ium e t  du . 
manganese~ 

Dans c e t t e  section, après a v o i r  d é c r i t  
sommairement l e  déroulement de l a  f r a i e  

a r t i f i c i e l  le, nous aborderons l e s  questions 
t e l  a t i v e s  à l incubat ion dans l e s  m i  l ieux 
nature l ,  semi-naturel e t  a r t i f i c i e l  pour 
te rminer  avec l a  desc r i p t i on  du p ro toco le  

d 'analyse des oeufs en labora to i re .  

~é rou lemen t  de l a  f r a i e  a r t i f i c i e l  l e  

Deux saumons a t l an t i ques  provenant de l a  
b a i e  de Tadoussac o n t  f ou rn i  l eu rs  oeufs pour 
l a  f r a i e  a r t i f i c i e l  lement provoquée par l e  
personnel de l a  s t a t i o n  de p i s c i c u l t u r e  de 
Tadoussac, l e  l e r  novembre 1983. D'un poids 
moyen i n i t i a l  de 9 kg, ces femel les o n t  f ou rn i  
7 344 e t  7 857 oeufs par l i t r e .  La l a i  tance 

de gén i teurs  de même provenance a été u t  i l i sée 
pour l a  fécondation à sec. Près de 25 000 
oeufs fécondés on? été d e s t i  nés aux s i t e s  

d' incubat ion  sur l e s  r i v i è r e s  Casset te e t  des 
Escoum i ns. 





L 'a l imen ta t i on  en eau du d i s p o s i t i f  
(Annexe 5 )  é t a i t  assur6e par deux p r i s e s  
d i s t i n c t e s  s i  ses en m o n t  dl un sei i i  I  en 
enrochement é r  igé sur l a  r i v i è r e  Cassettee. 
Une dénivel l a t i o n  de 15 cm e n t r e  l e s  p r i s e s  
d'eau e t  I  ' e n t r b  du bassin d 'a l  imentat ion 
assu ra i t  lqécoulement de l 'eau par g r a v i t e  
(pente O t l $ ) .  Le d é b i t  mesuré pour chacune 
des auges se s i t u a i t  e n t r e  2,O e t  2,5 I/s, 
pour une v i t e s s e  d' ;cou l m e n t  en surface de 
I  ' o rd re  de 2,5 cm/s, ce qui représente un 
temps de renouvellement de l 'eau approximat i f  

de 25 ? 30 minutes. 

A f i n  d9é tab l  ir l e  ternps zéro pour l es  
d6canptes de morta l  i té ,  e t  a i n s i  exc lure  l e  
b i a i s  l i é  aux manipulat ions i n i t i a l e s ,  nous 

avons amorcé l es  décomptes e t  prélèvements a 
p a r t i r  du 4 novembre 1983, cec i  en concmi tan-  

ce  avec l e s  premières analyses physico- 
c h i m i q u e s  d e s  e a u x  d e  s u r f a c e .  

L q u t i l i s a t l o n  des c i n q  auges d ' i ncuba t i on  
a permis l e  cloisonnement de groupes d'oeufs 

e t  d ' a lev ins  pour des f i n s '  d 'éva luat ion  de l a  
m o r t a l i t é  e t  de l a  bio-accumulation de I1a lu - -  
minium et du manganèse. Le tableau 1 présente 
l es p r  inc  ipa t es ca rac té r  i s t  i ques des groupes 
témoins e t  exp& imentaux. 

Incubat ion en l a b o r a t o i r e  

Au moment de l a réa l  i s a t  ion  de chaque 
phase exp6ri inentale de bio-accumul at ion, l es  

oeufs f u ren t  achemines de Tadoussac (phase 1) 
ou de Baie-St-Paul (phases 2 e t  3 ) .  Le 

tableau su i van t  pr6sente les renseignements 
r e c u e i l  l i s  l o r s  de l a  récept ion  des oeufs 
(del  a i  d ' exp6d i t i on  < 12 heures), pour chacune 
des phases de I t e t u d e  (Brouard e t  col  l., 
1985) e 

PHASE EXPe I  I  I  I I I  

1 
Date de 
récep te  

Montage expér irnental e t  t r a i t emen ts  
p rophy  l attiques: L '  incubateur u t i  l l sé l o r s  
des expériences de bio-accumulation en labora- 
t o i r e  é t a i t  cons t i t ué  de h u i t  auges en acry l  i- 
que cmprenanl- chacune deux c l  a ies  d' incuba- 
t i o n  d9une capac i té  i nd i v i due l  l e  de 500 oeufs 
(Annexe 6 ) .  Le système d9 incubat ion  (auges, 
bassins de r é t e n t i o n  e t  système de c i r c u f a -  
f i o n )  contena i t  70 l i t r e s  d'eau de t r a i t e m e n t  
renouvelée quotidiennement à 508. L '  incuba- 
t i o n  a été e f fec tuée en quas i -obscur i té  dans 

une chanbre f r o i d e  maintenue à une température 
constante (+ 0,5"C). De plus, I 9oxygène 

dissous é t a i t  maintenu à env i ron  13 mg/L par  
d i f f u s i o n  e t  barbotage de l 'eau (Brouard e t  
co l l e ,  1985). 

Dès leur réception, l e s  oeufs o n t  é t6  
dési n fec tés  par bal néat ion, se l  on 1 a  
d é c r i t e  5 l a  sec t ion  qqlncubat ion en m i l i e u  

na tu re l  e t  smi -nature l " ,  p u i s  déposés sur  l e  
s u b s t r a t  ( c l a l e s  pour l es  phases I  e t  l 1 e t  
g r a v i e r  pour l a  phase I  I  i dans des auges 



Tableau 1. Pr i nc ipa les  c a r a ~ t é r i s t ' i ~ u e s  des groupes d 'oeufs incubés en m i  l leu semi-naturel (auges 
df 1 ncubation, r i v i è r e  Cassette). 

AUGE NO IDENTIFICATION PART I CULAR I TÉ s 

1 Groupe-t&no I n Oeufs non t r a l t é s  con t re  l e s  épidémies sapro légn ia les  
(mortal i t e )  

Oeufs morts non pré1 evés 

&terminat ion  hebdomadaire des morta l  i tés  cumulat Ives 

2 e t  3 Groupe e x p ~ r l m e n t a l  . Oeufs gardés en réserve pour bio-accumulation de 41 e t  Mn 

(b lo-accumu l a t l o n )  
Oeufs t r a i t é s  cont re  l e s  é p i d i h i e s  sapro légn ia les  ( t r a i t emen t  

prévent l  f hebdomadaire au v e r t  de malachite: 2 mg/L, 30 minutes) 

~ r6 lèvemen ts  deux f o i s  par mois jusqufau 20 mars 1984 e t ,  
ensuite, bl-hebdomadaires j usqu tau  30 mal ( i n c l u a n t  l es  a lev ins )  

4 Groupe expér imental . Oeufs t r a l t 6 s  con t re  l e s  é p i  démies s?oro légnIa les  ( t r a i  temznt 
(mortal i t é )  p révent l  f hebdmadaire au v e r t  de malachi te:  2 mg/L, 30 minutes) 

. Oeufs morts non prélevés 

. ~ é t e r m l n a t i o n  hebdomadaire des morta l  i t é s  cumulatives 

5 Groupeexpérimental . Oeufs t r a i t é s c o n t r e  l esép id&n iessapro légn ia les  ( t r a i t emen t  

(mortal i t é )  p r é v e n t i f  hebdomadaire au v e r t  de mal achi te:  2 mg/L, 30 minutes) 

Oeufs morts ~ r é l  evés 

&terminat ion  hebdomadaire des morta l  i t é s  cumulatives 





(P,  Campbel 1 ,  comme p e r s . ) .  Les deux 
so lu t i ons -Gres  dialuminium e t  de manganèse de 
1 g/L o n t  é t é  à p a r t i r  de poudres 
mé ta l l i ques  (F isher  S c i e n t i f i c  Co.) d issoutes 

dans de l ' a c i d e  ch lorydr ique (HCI, 3M). Avant 
I  l i n j e c t i o n  quot id ienne des &taux dans les  

bassins de maturation, des s o l u t i o n s  intermé- 
d i a i r e s  d'aluminium e t a i e n t  e t  l eu rs  
pH a jus tés  à 5,5 (HCI, 6N1, de façori à ne pas 

m o d i f i e r  l e  pH des auges. Par l a  su i te ,  l a  
q u a n t i t é  requ ise  de métal, pour chaque concen- 

t r a t i o n  de traitement, é t a i t  a l o r s  i n t r o d u i t e  
dans l e s  bassins de matura t ion  que I t o n  
a g i t a i t  envlron 18 heures a f i n  de f a v o r i s e r  
1 'équ i l i b r e  chimique de chaque so l  u t  ion. Les 

t r o i s  bassins de d'eau Inorgan 1- 
que ( à  pH 5,5 e t  6,7), a i n s i  qusorganique ( a  
pH 5,5) o n t  é té  gardés a 4"C, a l o r s  que l e s  
d  i ve rs  bassins de matura t ion  & t a  i e n t  conservés 
2 l a  même température que l es  auges d t  incuba- 
t i o n  (' 5,0°C). Le p ro toco le  r e l a t i f  aux 
cond i t i ons  physico-chimiques de t r a i t e m e n t  e s t  
résumé à l a  f i g u r e  3 .  

L'analyse de l 'a luminium e t  du manganèse 

dans les  oeufs ou a lev ins  de saumons a  6t6 
con f i ée  au l abo ra to i re  de 1 '  INRS-Eau pour l es  

~ r g a n i s m e s  p r é l e v é s  _I s i t u ,  e t  à 
Eco-Recherches (Canada) Ince en ce  qui  
concerne l es  organismes ayant se rv i  a I 'étude 
de bio-accumulation en labora to i re .  

Dans ies deux cas, l e s  échant i  l Ions o n t  

subi  une d iges t ion  à l ' ac ide  n i t r i q u e  e t  à 
I  ' ac ide  hypoch l o r  i que sel  on l a  procédure 
decri l-e par  Agemian e t  c o l l .  (1980). Par l a  

su i t e ,  les  Teneurs en aluminium e t  manganese 
f u r e n t  déterm i nees par spectroscop i e  à absorp- 
t i o n  abmique. Le type d ' ins t rumenta t ion  
u t i  l i s é  de &me que l es  I im i t es  de dé tec t i on  
obtenues sont  indiqués à l 'annexe 7 .  

CADRE BI O-PHYS I  QUE 

Pour r e n d r e  compte des p r i n c i p a u x  

fac teurs  qui  rég i ssen t  I léqu i  l i b r e  du m i  l [eu, 
nous discuterons, dans l e  présent chapi t re,  
des aspects géol og i  ques e t  géomorphologi ques 
pour te rminer  par une ca rac té r i sa t i on  de l a  
vég6ta t ion  e t  de l a  physiographie du bassin de 

l a  r i v i è r e  Cassette. Une desc r i p t i on  biophy- 
s ique d é t a i l  l ée  du t e r r i t o i r e  en cause e s t  
présentée dans un rappo r t  an+&- ieur (Brouard 

e t  c o l l e ,  1984). 

. e 

GEOLOGIE ET GEOMORPHOLOGIE 

Le r e l  i e f  du t e r r i t o i r e  à l ' é tude  témoi- 

gne d'une tec ton ique cassante, c a r a c t é r i s t i q u e  

des m i  l ieux c r i s t a l  l i ns  a f f ec tés  par l ' a c t i o n  
des agents d'érosion, au cours des époques 
géologiques. Selon Franconi e t  co l  l e  (1975), 
l a l i t h o l o g i e  du bassin de l a  r i v i è r e  Cassette 
e s t  composee en m a j o r i t e  (58,6$) de gneiss 

g r i s  migmatisés à des degrés var iables.  
Viennent ensuite, en seconde importance, l es  
roches du complexe gneissique regroupant des 

gneiss g r l s  à quartz e t  p lagioclase,  e t  des 
gneiss r i c h e s  en hornblende et/ou b i o t i t e  e t  
anph ibo l i t e  (F igure  4) .  Le sous-bassin nord 

possède une I  i t h o l  og le  homogène appartenant au 
groupe des migmatites, a lo rs  que l e  t ronçon 
p r i n c i p a l  de l a  r i v i è r e  Cassette (sous-bassin 

sud) regroupe l'ensemble des types de roches 
i dent i f i ées précédemment. 

La composit ion chimique des gneiss g r i s ,  

occupant l a  majeure p a r t i e  du t e r r i t o i r e ,  
montre une n e t t e  dominance des s i1  ica tes  
(env l ron  60%), s u i v i e  des oxydes d'aluminium 
(env i ron  15%), pu i s  des oxydes de fer ,  de 
magnésium, de calcium, de sodium e t  de potas- 
sium. D 'aut re  part ,  des analyses de sédiments 

de ruisseaux provenant de l'embouchure de l a  
r iv i è r e  Cassette r é v è l e n t  de f o r t e s  concentra- 
t i o n s  de manganèse (334 mg/L) e t  l a  présence 



1 1-I 1 1 - 1 
Ajout  de A jout  de A jou t  de A jout  de A jou t  de A jou t  de 
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+ C C C C J. C 

M A T U R A T I O N  D E  1 8  H E U R E S  
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( + l igand) ( + l igand) 

pH a j u s t é  à 5,5 
(HCI, aN) 

Ajout  d'agents comp l exants 

1 Y 

Figure  3. Protocole r e l a t i f  aux cond i t ions  physico-chimiques de t ra i t emen ts  des oeufs e t  des a l e v i n s  

de saumons- 

pH a j u s t é  à 6,7 4 
(HCI, 6 N )  

C 

Maturat ion de Maturat ion de Maturat ion de 

18 heures 18 heures 18 heures 

(aé ra t i on )  (aé ra t i on )  (aéra t ion)  

1 v é r i f i c a t i o n  du pH 1 V é r i f i c a t i o n  du pH 

T rans fe r t  vers T rans fe r t  vers 

1 
Trans fe r t  vers 

bassin de maturat ion bass in  de maturat ion bassin de matura t ion  

(35 l i t r e s )  (35 l i t r e s )  (35 l i t r e s )  



Figure 4. Forma-tlons &logiques caractgr lsant  i e  bassin versant de l a r i v i è r e  Caçset-te. 
(Source: Franconi e t  coll., 1975). 



d 'au t res  métaux (Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Ag) dans 
des concent ra t ions  beaucoup moindres (Franconi  

e t  c o l  l e ,  1975). 

La pho to - i n te rp ré ta t i on  du bassin de l a  

r i v  i è r e  Casset te a  permis d' i nventor i e r  une 
v a r i é t é  de sédiments de surface en f o n c t i o n  de 
l eu r  o r i g ine .  L'annexe 8  f a i t  é t a t  de l a  
r e p r é s e n t a t i v i t é  de ces un i t é s  morphoséd imen- 
to logiques.  

Selon I 'éche l  l e  de vu lnérab i l  i t é  éco log i -  

que aux i p i  t a t i o n s  acides, dgvel oppée par  
Cowell e t  c o l l .  (1981), on o b t i e n t  une sensi-  

b i l l t e  é l e v é e  l o r s q u e  l e s  s o l s  m inces  
dominent. Pour l e  bassin de l a  r i v l è r e  
Cassette, des propor t ions  de 50,8%, 31,5% e t  
37,4% f  u ren t  étab l ies  respectivement pour l e s  
so l s  épa is  (> 1 m l ,  minces (< 1 m) e t  pour l e s  

t e r r a i n s  nus. 

Le bass in  de l a  r i v i è r e  Cassette e s t  

s i t u é  à une l a t i t u d e  où l es  cond i t ions  c l ima- 
t iques,  l a  na ture  du reg01 i the,  l e  r e l  i e f  e t  
l a composi  f i o n  végé ta le ,  e n t r e  a u t r e s ,  
f a v o r i s e n t  l e  processus de podzo l i sa t i on  
(humo-ferr iques e t  ferro-humiques) que I 'on 
re t rouve  p l  us p a r t i c u l  ièrement aux s t a t i o n s  
S-1, S-2, S-6, S-7, S-8 e t  S-10 (F igu re  2 ) .  

Les aut res  so ls  ident  i f i é s  appart iennent aux 
ordres  su ivants :  b run i so l i que  ( s t a t i o n  S-9), 

organ ique ( s t a t i o n s  S-3 e t  5-4) e t  régosol  ique 
( s t a t i o n  S-5). 

Propr i é tés  des sol s  

Le tab leau 2 présente l e s  r é s u l t a t s  
d f  anal yses e f fec tuées sur l e  bassin exp& imen- 
t a l a  La décomposition len te  de l a  l i t i è r e  
f  avor i se, en surface, I accumu I  a t  i on d' un 

humus f o r e s t i e r  (hor izon U-H) où sont  l i b é r é s  

des acides organiques de même que des bases 
(Ca, K, Mg). La p r ~ s e n c e  de ces acides, 
cmb inés  au lessivage des bases, cont r ibue à 
créer, dans c e t t e  couche organique de surface, 
des cond i t i ons  t r è s  acides !pH moyen: 3,O). 
Les eaux de lessivage provenant du LFH appau- 
v r i s s e n t  I1hor izon minéral Ae en en t ra Înan t  
l es  ~ l é m e n t s  dans l es  couches 

sous-jacentes. En r a i s o n  du pH acide de 
l ' ho r i zon  k (pH moyen = 3,381, l es  &l&nents 
ccmme l e  f e r  e t  Iqa lumin ium sont less ivés  
( l e u r  solub i l i t é  s v a c c r o ? t  avec une baisse de 
pH). C'est  dans I 'hor izon B que s'accumulent 

l es  e l&en ts  l ess i vés  des hor izons supér ieurs.  
La teneur en carbone organ ique, f e r  e t  alumi- 
nium y  e s t  appréciable. C'est  au niveau de 
c e t  h o r i z o n  que des complexes organo-  

métal l iques ( impl  iquant  l e  f e r  e t  I fa lumin ium)  
s1 accurnu l en*. Dans 1 hor izon C, l a  teneur en 
carbone organ ique e s t  général m e n t  p l  us f a  i b l e  
que dans l e  5, a l o r s  que l e s  p rop r i é tés  
ch i m i  ques r e f  l &ent major i t a  i r m e n t  ce1 l es  du 
reg01 i the. 

Lorsque I f e a u  de p r é c i p i t a t i o n  s ' i n f i l t r e  

dans l e  sol, i l  s ' e n s u i t  un ensemble de réac- 

t i o n s  de so rp t i on  e t  de désorp t ion  ionique, 
lesquel l es  sont  dépendantes de l a  qua1 i t é  de 
l 'eau de p r é c i p i t a t i o n  e t  des p roQr ié t6s  
chimiques des hor izons des so ls  t raversés.  On 

cmprendra q u s i l  s v a g l t  a l o r s  d'un processus 
f o r t  dynmique qui mod i f i e  l a  composit ion de 
l v e a u  de p r é c i p i f a t i o n  et, ui"rmement, cet l e  
des eaux de surface. 

I I  e x i s t e  une r e l a t i o n  é t r o i t e  e n t r e  l e  
pH d'un hor izon e t  sa capac i té  d'échange 

cationique. Dans l e s  s o l s  acides, comme ceux 
du bassin de l a  r i v i è r e  Cassette, l 'hydrogène 
e t  i 'aluminium occupent maJo r i t a i rene i~ t  l es  
s i t e s  d'échanges. I I  en r é s u l t e  une capac i té  
d'échange cât ion ique (C.E.C.) e t  un taux de 

s a t u r a t i o n  en bases (S.B.) relat ivemen'r f a i -  
b l e s  (Tableau 21. Le d i  agramme su i van t  i l  lus- 
t r e  c e t t e  v a r i a t i o n  de l a  C.E.Ce avec l e  pH: 



l e b l e o u  2 .  ComposlPlon chimique moyenne da quatre podzols humo-ferriques pr&lev85 aux statlons 2 ,  7, 8 et $0, sur io bassin versant de l a  r ivière 

Cassette (19833. 

Cai'lons éch~ngoab le!?  cid di té totale c.E.c.~ SB+ M total 
Z 

A I  Ca Mq K (H et A!) A B A 8 % 
&q/ioo g 

: Fe et Al libres, extraits au pyrcphosphate de Na 0.1 M. 

: Cations échangeables par la méthode au %CI IN non tanponno. 
: C.E.C, valeurs colonne A: catlons &changeables (Ca, Mg, K. Al) 
C.E.C. valeurs colonne B: & cations échangeables (Ca, Mg. K) + acldlté totale. ' : Taux de saturation en bases colonne A: 1 (Ca, Mg. K) 

X 100 
C.E.C. (colonne A) 

Taux de saturatlon en bases colonne B: 1 (Ca, Hg, K) 

X 100 
C.E.C. (colonne B) 



Sol acide Soi peu acide 

C.E.C. f a i b l e  C.E.C. é levé 

Les r é s u l t a t s  du tab leau 2 conf irment l a  

f or-te propor t  ion  des s i  t e s  d'échanges occupés 

par H+ e t  Al. Dans l a  méthode A du ca lcu l  de 
l a  C.E.C., seul I ~ a l u m i n i u m  e s t  considéré, 
a i o r s  que dans l a  méthode 6 ,  I  'hydrogène e s t  
i nc lus  dans l e  ca l cu l ,  ce qui se t r a d u i t  par 
des valeurs nettement p l  us 6lev6es, é t a n t  
donne qu' i i s ' a g i t  de so l s  acides. Peu impor- 
t e  l a  m6thode ana l y t i que  u t i l i s é e ,  II semble 
que l es  mêmes tendances sont  exprimées, a 
savo i r  une capâc i t é  d'échange f a i b l e  au niveau 
des hor izons minéraux. 

L~ hydrogène adsorbé cont r ibue a l  o rs  à 
a c i d i f i e r  l a  s o l u t i o n  du sol en modi f ian t  
directement sa concent ra t ion  en H4, a l o r s  que 

l 'a luminium l e  f a i t  ind i rec l -ment  par hydroly-  
se, selon l e  processus su i van t  (Brady, 1974): 

co r tège  1 s o l u t i o n  du 

i on ique  } sol 

Hf 

AI (OH)" + Hf 

A I ( O H ) 2 + ~ +  
t ion 

p roPr  i 6tés des so l  u t  ions des so l s  

p a r f o i s  des formes présentes dans l a  s o l u t i o n  
du sol  s Dans l a  présente sect ion,  nous exam i - 
nerons l e  cheminement des pr inc ipaux anions e t  
cat ions,  à t r ave rs  l e  sol, de façon à mieux 
;val uer leur c o n t r i b u t i o n  respect  Ive  à I ô  

qua1 i t 6  physico-chimique des eaux de surface. 

Dans l e s  so ls  acides, les  ca t i ons  k h a n -  

geab l es  sont général men? less ivés  en r a i s o n  
de l a  sa tu ra t i on  progressive des s i t e s  

d'échange par Hf e t  Alf3 e t  par  l a  présence 
d 'an ions  mobiles dans l a  s o l u t i o n  du so i .  Ce 

less ivage progress i f  f a i t  qu'au t o t a l ,  l e s  

expor ta t ions  sont  sup& i eures aux apports, 
comme en temoignent les  t ravaux de Singh 
11980)e 

En ra i son  de l a  balance ionique, l a  
concent ra t ion  des anions dans l e  sol  r e v ê t  une 
importance considérable, car  aucun c a t i o n  ne 

peut  ê t r e  l ess i v6  sans qu'une q u a n t i t é  équiva- 
l e n t e  d f  anions s o i t  exportée. En conséquence, 

l e  processus de lessivage e s t  en e t r o i t e  r e l a -  
t ion avec I  ' apport  exogène ou l a  product ion  
i n t e r n e  d'anions (Johnson el- Cole, 1980). 

Johnson e t  col  1 .  (1972) rappo r ten t  qu'au 
bass i n exp&- imental de Hubbard Brook (New 
Hampshire), soumis à des apports acides & le-  

vés, l e s  su1 fa tes  représentent, en rnéq/L, 80% 
du contenu t o t a l  des so ls  en anions. En 
propor t ion ,  l es  n i t r a t e s  e t  l es  ch1 orures  sont  

t r è s  peu représent6s. Dans de t e l  l es  condi- 
t i ons ,  l e s  s u l f a t e s  jouent  un r ô l e  pr6pond6- 

r a n t  dans l e  lessivage des cations. Cronan e t  
co l  1 .  (1977) mentionnent à c e t  égard que dans 

l es  so l s  O; l a  capac i té  d 'adsorp t ion  des 
SUI  f a t e s  e s t  fa ib le ,  l e  taux de less ivage des 

e , ,  
cat ions,  i nc luan t  H' e t   AI+^, sera acceiere. 

2 A I 'opposé, I 'adsorp t ion  élevée de SO ,+ sur 
l e  cortege ionique peut r é d u i r e  l e  less ivage 
des cat ions.  

Aux analyses des so ls  s ' a jou ten t  généra- 

lement des analyses des so lu t i ons  des sols,  
car  l es  formes d' e l  éments adsorbés d i  f f è ren t  





Tableau 3. Teneur en manganèse (Mn) e t  z i n c  (Zn) de quelques s o l s  du b a s s i n  Casset te .  

IYh TOTAL Zn TOTAL 

STAT I ON HOR I ZON 

mg/L 

PODZOL HUMO-FERR I QUE 

LFH 
Ae 
Bh f 

B f 
BC 

FOL I SOL 

LFH 

FOL 1 SOL 

LFH 
~i n g r a l  

PODZOL H UMO-F ERR I QUE 

LFH 
Ae 
B f  
BC 
C 

PODZOL HMO-FERRIQUE 

LFH 
Ae 

Bf  

C 

PODZOL H MO-FERR I QUE 

LFH 



En rêsmé,  l a  composit ion ~ 6 ~ 6 t a l e  de l a  
r i v i e r e  Casset te e s t  3 caractere boréal e t  
r e f l è t e  localement l e  passage d'un ancien feu 
et, dans Urie p ropo r t i on  moindre, de l a  coupe 
f o r e s t  ière.  

PHYS 1ORAPI . i  I E ET HYDROGRAW l E 

1- écou l enent annuel a une sec t ion  quel - 
conque d'un bassin hydrographique depend de 
p l  us ieurs  facteurs,  t e l  les  les  condi f i o n s  
c l ima t i ques  du t e r r i t o i r e .  Ainsi, l e s  deux 
sous-bassins à l ' é tude  peuvent avo i r  des 
reg inies d'&ou I m e n t  t r è s  d i  f .f&ents b ien  

q u ' i l s  s o i e n t  soumis aux &mes quant i tés  de 
p r é c i p i t a t i o n s ,  puisque l a  pento du t e r r a i n  ou 
des cours d'eau aura un e f f e t  important  sur l e  
temps de 1-éponse au r u  i ssel l ment ,  a f  f e c t a n t  

a i n s i  l e  regime des crues aussi b ien  que c e l u i  

des &f i  ages. 

Nous pr6sentons, au tableau 4, quelques 
c a r a c t 6 r i s t i  yues phys iogra ih  iques e t  hydrogra- 

phiqires se rappo r tan t  aux deux sous-bassins de 
drainage de l a  r i v i è r e  Cassette. En ce qui  
concerne l a topograph i e du bass i n représent&e 

par les  pentes modales, Ek-ouard e t  c o l l e  
(19841 p r é c i s e n t  que p!  us do 35% des pentes de 

1 8ensembl e du bassin sont  supérieures a 15%. 

Dans l e  sous-bassi n nord, l a  rep r&en ta t i v  i t é  
des pontes f o r t e s  (15% e t  p lus )  e s t  de l ' o r d r e  

de 50$, a l o r s  q u ' e l l e  e s t  i n f e r i e u r e  à 30% 
dans l e  sous-bassin sud. 

Dans l e  pr&sent chapi f re,  nous examine- 

rons somma i renen t  les  cond i t ions  m6t60rologi-  
qiies e-t- hydrologiques qui o n t  regi  l e  compor- 

texf~ont. des eaux de surface à I ' g tude  au cours 
de lPann& hydrologique 1983-1984. Une 

descr i p t  i on  hydrornet&orol ogi que p l  us dota i I I & 
e s t  pr6sent&e dans un ouvrage antér ieur  

(Brouard e'r Lachance, 19851+ 

Les pi-& i p l t a t  ions t o t a  l es d6vers&s sur 
l a  zone d'étude, du l e r  novembre 1983 au 
31 oc tobre  1984, f u r e n t  de 108 cm d'eau, a l o r s  

une s t a t i o n  loca l  is& à moins de 40 km au 
sud-ouest de l a  zone exp& irnental e (Grandes- 

Bergeronnes), e l  les  se s i t u è r e n t  pour l a  même 
p&rlode, à 89 an. 

-. 
A l'examen de I 'ensemble des cond i t i ons  

météorol ogi ques, on peut  m i - t r e  en 6v i dence 
un épi  sode de fon te  prÉma-turée de t r è s  f a i b l e  
anipleur, qui  n 'a  pas modi f l é  de façon t a n g i b l e  
l es  d6bi t s  des r i v i e r e s  Cassette e t  des 

Escoumins, mais qui a cependan: pu a f fec te r ,  
dans une c e r t a i n e  mesure, l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  
du man.?eau n i v a l  , p a r t i c u  I ièrement l o r s  
dqépisodes p l  uvieux comme ceux qui se sont  

p r o d u i t s  à l a  m i - f g v r i e r  (F igu re  5 ) .  

On peut é tab l  ir que l a p6r iode de fon te  
p r  in tan  i è r e  a dêbut6 approximat ivement l e  
20 mars. En e f f e t ,  c ' e s t  à ccmpter de c e t t e  

date que l a  t m p 6 r a t u r e  maximale de I ' a i r  
s ' e s t  maintenue quo? i d  iennanent au-dessus du 

p o i n t  de congé la t ion  (F igure  5 ) -  En outre, 
des p r é c i p i t a t i o n s  sous forme de p lu ie ,  de 
20 mm e n t r e  l e  20 e t  l e  23 mars, e t  de 44 mm 

l e  5 a v r i  1 ,  se sont  a joutées aux eaux de 
fonte, pour provoquer l e  début de l a  c rue 
pr-intani&-e en date du 5 a v r i l  1984, e t  cec i  

aussi b ien  pour l a  r i v i s r e  des Escoumins que 
pour l a  r i v i è r e  Cassette (F igu re  6 ) .  

=. 

A l a  s u i t e  d'un premier p i c  de fonte, l e  
2 mai, on a assisté,  au cours des t r o i s  j o u r s  

qu i  o n t  su i v i ,  a une d iminut ion  de d é b i t  
(causse par un re f ro id i ssanen t  de I ' a i r )  de 19 
e t  18% respectivement pour l e s  r i v i è r e s  
Cassette e t  des Escoumins. U l t é r  ieurment ,  l e  
d é b i t  a cont inu6 a augmenter sur l a  r i v i è r e  
Cassette, pour a t t e i n d r e  un maximum b ien 
d e f i n i  sur lthydrogrmmi?, l e  10 mai, au moment 
O; i l  n 'y a v a i t  p lus  de neige au sol  à l a  
s t a t i o n  météorologique P-1 (F igure  51. Quan? 

au p i c  de c rue de l a  r i v i è r e  des Escoumins, i l  
s ' e s t  e t a l e  sur une p lus  longue p&riode, s o i t  
du 10 mai au 15 mai 1984. 



Tab f eau 4. Physiographle e t  hydrograph l e  somma i r e  des bassins versants à I sétude. 

. 
RlVlERE SUPERF I c I E SUPERF l c l E LONGUEUR ALTI TUDE ALTI TUDE PENTE MOYENNE PENTE PENTE D;B I T SPÉC 1 F 1 QUE $ DU BASS IN EN 

CASSETTE TOTALE DES LACS (km) MIN IMALE MAXIMALE DES VERSANTS~ GLBALE~ 1'85-1~w3 MOYEN ANNUEL' AWNT DES STATIONS 
( km2 ( km2 (m) ( m l  ( $ 1  ( % )  ($1  (m3 /s) D "CHANT 1 LLONNAGE 

Sous-bassin 12,5 O, 59 7,3 150 31 6 18,8 0,57 0,67 O, 27 - C2: 94,4 
Nord - 06: 29,8 

Sous-bassi n 27,7 

Sud 

Total I t é  
du bassin 40,2 2,30 ---- 94 328 16,0 ---- ---- O, 88 Cl : 93,8 - 
hydrographique 

' : calcurée selon l a  &thode proposée par L ins ley  e t  c o l  1. (1949). 
: Pente g loba le  du cours d'eau p r i n c i p a l  ca lcu lée à p a r t i r  de l a  dénivelée t o t a l e  e n t r e  l a  source e t  l'embouchure. 
: i n d i c e  de pente de Benson (1962). 

2 : ~ v a l u é e  à p a r t i r  d'une valeur du d é b i t  spéc i f i que  moyen annuel de 22 l itres/s/km . (Source: J. Désiel, MENVIQ, cmm. pers.). 
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Figure 5. Données &téorologlques provenant de i a station de I a r f v  [ère Cassette (mesures journai ?ères pour l a neige au sol et i a 
tenp&ature, hebdomadaires pour les pr6cip itai-ions) . 
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F igure  6. Débi ts journa l  i e r s  des r i v l e r e s  Cassette e t  des Escoumins pour I 'année hydtol  oglque 1983-1984. 
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Su i te  l'appréciation de 19ensemble de 
ces cond i t ions  &téorologiques e t  hydrol og i - 
ques, nous sommes en mesure d ' é t a b l i r ,  pour 
ies f i n s  de l 'é tude,  les  d i f f é r e n t e s  pér iodes 
sai sonni&es dz l a  façon suivante:  

1-! i ver  : l e r  novembre 1983 au 5 avr i l 1984; 

Pr intsnps:  6 a v r i l  au 30 mai 1984; 
~ t 6 :  31 mai au 29 août 1984; 
Automne: 30 ao6t au 31 oc tobre  1984. 

QUAL I  TÉ PHYS I CO-CH I  M I  QUE 

DES EAUX DE SURFACE 

Les r é s u l t a t s  r e l a t i f s  5 l a  q u a l i t é  

physico-chimique des eaux de surface sont 
présentés e t  i n t e r p r é t é s  en t r o i s  phases. 
Dans Lin premier temps, nous fa isons r e s s o r t i r ,  

pour I  I e n s m b l e  de l a  pér iode 5 116tude, l es  
carac tér  i s t  i ques J es des eaux des 
r i v i è r e s  Cassette e t  des Escoumins. Dans un 
deuxième tmps ,  nous procederons à I t 6 t u d e  de 
l ~ é v o l u t i o n  temporel l e  de l a  qua1 i t 6  de l'eau, 
à I1embouchure de l a  r i v i è r e  Cassette ( s t a t i o n  
C -  En dern ier  l ieu ,  les  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  

5 l l échant i  l  lonnage l ong i t ud ina l  de l a  r i v i è r e  
Cassette seront  exam i nés. 

La c o ~ p o s i t i o n  physico-chimique des eaux 

de l a  r l v i è i - e  Casset te e s t  au 
tableau 5, lequel indique les vs ieurs  moyen- 

nes, min ima l  es e t  max ima l es des descr i p teu rs  
physico-chimiques pour I ' e n s m b l e  de l a  pé r i o -  
de 2 l l& tude ( l e r  novembre 1983 au 31 octobre 
1984) e 

La conduct i v  i t e  t r è s  f a  i b  l e  observée pour 

les  r i v i è r e s  Casset te e t  des Escoumi ns ( res -  
pectivement 24 e t  23 I-iS/cm) e s t  typ ique des 

regions O; les  roci ies sont d i f f i c i i e m e n t  

a  I t e r a b  l es. Les valeurs obtenues sont  

cmparab l  es co l  l es  rapportées pa r  Brouard e t  
co l  l e  (1982) pour les  r i v i è r e s  Sainte-  
Marguer i te  (21 PS/crn), des P e t i t s  Escoum ins  
(26  PS/cm) e t  des Escoumi ns (22-24 pS/crn). 

. 
A p a r t i r  des valeurs de conduc t i v i t é ,  de 

l a  somme des ca t ions  e t  des anions (Tableau 
51,  on remarque que les  eaux de l a  r i v i è r e  

Casset te sont légèrement p l  us minéral  l sées que 

l e s  eaux de l a  r i v i è r e  des Escoumins. Ce t te  
d i  f  ference dans l e  ccmporternent phys ico- 
chimique e n t r e  ces deux cours d'eau se r e f  i è t e  

egalement dans la  p ropo r t i on  (exprimée en $ 
par rappo r t  à la  somms des ca t i ons  ou des 
anions) re t rouvee pour chacun des ions 

rnaj eurs : 

~ a '  
K+ 
HCO' 

so2 
CI - 
N03 

Les eaux de l a  r i v i e r e  Casset te o n t  des 
p ropo r t i ons  un peu p lus  &levées de calc ium e t  
de bicarbonates, ce qui t r a d u i t  une p lus  
grande abondance, sur son bassin versant, de 

minéraux ca l c  iques. 

Le rappor t  H C $ / S O ~  obtenu pour l a  
r i v i e r e  des Escoumins, s o i t  1,8, e s t  d i f f é r e n t  

du r a t i o  obtenu au cours de I  'année 1981, par 

Brouard e t  col  i. (19821, à une s f a t i o n  s i s e  
p l u s  en ava l *  Cette d i f f é rence  p o u r r a i t  ê t r e  
a t t r l b u a b l e ,  d1 une part ,  aux f l u c t u a t i o n s  

sa i  sonn iè res  des deux descr ip teurs  en cause 
(HG$ e.t SO-4) et, d ' au t re  part.,  à l a  
frequence dléchanti l lonnage d i  f f é r e n t e  d'une 

Rtude à I f  autre. 



Tableau 5. Valeurs moyennes, minimales e t  maximales, pour I 'ensemble de l a  pér iode à I 'é tude 
( l e r  novembre 1983 au 31 oc tobre  1984) de param&-es physico-chimlques mesurés dans l es  
eaux de sur face des r i v i è r e s  Cassette e t  des Escoumi ns. 

WYENNE~ MI NIMUM MAX I MUM . 
PARAMETRES 

Cassette Escoumins Cassette Escoumins Casset te Escoumins 

H+ ( ! J G ~ / L ) ~  
~ o n d u c t  i v  i t 6  (!JS/cm) 
A l c a l i n i t é  (Uéq/L) 
C inorganique (mg/L) 

C organique (mg/L) 
~ u r b i d i t é  (NTU) 
Couleur v r a i e  (Hazen) 
N q  (l-iéq/L) 
c i -  ( U é q / ~ )  
sq;2 ( l Jéq /~ )  

~ a +  (l-iéq/L) 
K+ ( ~ ( é q / ~ )  

~ a g  ( ~ i é q / ~ )  
M ~ R  (!Jéq/~ 
Al (!Jg/L) 
h (Ug/L) 

Fe (!Jg/L) 
1 cat ions  (!Jéq/L) 

C anions (Uéq/L) 

où ci = moyenne obtenue pour l a  saison i 

p i  = p ropo r t i on  du d é b i t  cumula t i f  
annuel e t  donnée par: 

Pr i ntemps 0,6175 

Les données de pH de t e r r a l n  sont indiquées e n t r e  parenthèses. Pour l e  ca l cu l  de l a  moyenne de H", 
on a estimé, pour I l é té  e t  I 'autanne, une valeur de 0,20 l - iéq/~ pour l a  r i v i è r e  Casset te e t  de 
0,30 ! Jéq /~  pour l a  r i v i è r e  des Escoumi ns. 



Sur 1 a  r i v i B r e  Casseth ,  I e  rappo r t  
i l ~ 0 3 / ~ 0 - $  e s t  p i  us e l e v g  que s u r  l a  
r iv  i ê r e  des Escouniins ( 2 , 2  par rappo r t  à 1,8), 
ce  qui  lndlque que l es  su l fa tes ,  p r i nc ipa le -  
ment d s o r  i g i  ne atmosph&- ique, j ouen t  un r ô l e  
moins impor--kant dans l a  c m p o s i t i o n  physico- 
chimique des eaux de l a  r i v i e r e  Cassette. 

Les observat ions obtenues pour I  ' Ion 

hydrogène montrent que l e  pH des eaux e s t  
i 6gèrmen"r ac ide pour l e s  r i v i ères  Cassette e t  
des Escournins, s o i t  respectivement 6,4 e t  6,3 

en moyenne (Tableau 5 ) .  Ces ~ a l e u r s  reflêtenl.. 

d ' a i i l e u r ç  l a  capaci té de neu.i-ral isation du 

bassin par l e  système des bicarbonates. Quant 

aux valeurs obt-enueç pour l a  turbidi+-6, l a  
couleur e t  l e  carbone organique, e l l e s  appa- 
r a i s s e n t  fyplques d'un m i l i e u  ol igotrophe. 
Les valeurs moyennes de ces p a r m è t r e s  sont un 

peu p lus  6levees sur l a  r i v i e r e  Cassette 
ccmparativement 3 l a  r i v i ê r e  des Escoumins. 

Parmi les  ,&taux analysés (A l ,  h, Fe, 
Cu, Zn), seuls Italuminium, l e  manganzse e t  l e  
f e r  p rssentent  des va leurs  qui se s i t u e n t  
au-dessus du seu i l  de détect ion.  Sur l a  
r i v i e r e  Cassette, aussi b ien  que sur l a  r i v i è -  
r e  des Escoumins, les  Teneurs en alumlnlum 

dissous se s i t u e n t  aufour de 70 Ug/L, a lo rs  
que pour l e  manganèse e t  l e  fer ,  l e s  concen- 

t r a t i o n s  sont  p lus  6lev6es sur l a  r i v i è r e  

En ce qui  concerne I  ' a l  umlnium present 

dans I  'eau de l a  r i v  i e r e  Cassette, sa spécia- 
t l o n  a & te  prBcis&e par Campbell e t  co l l a  
(1904) qui  o n t  é t u d i e  l e  comportement g6ochl- 
mique de ce métal, au cours de l a  f on te  p r i n -  
tan ière .  Lt Importance des d i f f g r e n t e s  formes 

dva iumin  ium cal CU lées pour l 'embouchure de l a  
r iv  i @ r e  Cassefte ( s t a t i o n  C-1 ) s16tab l  i t cornme 

RI organiqi ie + adsorbé> Al c o l l o i d a l  + 
A1 par-titulaire + A l  p o l y n u c l e a i r e >  

Al i riot-gan i que monorn&e. 

L ' a l  umin i um organ lque + adsorbé s '  avère 
donc l a  forme prgdomlnante du métal au cours 
de I d  p&r iode sféctielorindrit du t e r  a v r i l  du 
27 mai 1984, a l o r s  que l a  c o n t r i b u t i o n  de 
I  ' a i  um i n i um inorganique monmêre demeure tou- 
j o u r s  t r è s  t a i b l e  (Campbell e t  co l  l., 1984). 

Selon ces chercheurs, en ce qui concerne 

l 'a luminium d ia l ysab le  e t  e x t r a c t i b l e  (A l  
inorganique monomêre) , c ' e s t  l a  forme an ion  i- 
que A1 (OH); qui pr6dcmi ne net tanent (moyenne 
de 96%; N = 16) sur l e  d i  hydroxo-complexe 
AI (OH$', Les teneurs calcul&es au cours du 
pr intemps pour I ~ a l u m i n i u n  inorganique monomè- 

r e  (moy.: 7 lJg/L; max.: 13 Pg/L) sont  t r è s  
f a i b l e s  comparativement aux concent ra t ions  
c l fa luminiun t o t a l  (rnoy.: 89 lJg/L; max.: 
176 Ug/L).  

Dans l e  cadre de l 'analyse de 1 ' 6 v o l u t i o n  

tempore l le  de d i ve rs  descr lpteurs physico- 
ch lm lques ,  reconnus i m p o r t a n t s  dans l e  
processus dl ac l d l f i  cation, nous considérons 
un i q u m e n t  l es  données provenant de l a  r i v  i è r e  

Cassette. 

F l u c t u a t  ions saisonni&-es 

A f i n  de mieux f a i r e  r e s s o r t i r ,  pour 
chacun des paramètres, I  l importance des 
var f a t  ions saisonnières, nous avons rappor t$ ,  
aux annexes 10 à 13, quelques statistiques 
descr l p t  i ves  (moyenne, &art-type, coe f f  i c l e n t  

de va r i a t i on ,  minimum, maximum e t  médiane) en 
f o n c t i o n  de l a  moyenne annuel le (Tableau 5 ) .  

-. 
A 1 'examen des f  l uc tua t  ions sa i sonn i g res  

present&s au tableau 6, on remarque, au cours  

du printemps, une f o r t e  d iminut ion  dans l e s  
concent ra t ions  des pi- i nc ipaux p a r m è t r e s  

a s s o c t ~ s  à l a  m iné ra l i sa t i on  des eaux (NaC, 
K'-, caG, M C J ~ ,  a 1 cal i n  i té, C i norgan i que, 

conduc t i v i  t e ) .  Une c o n t r i b u t i o n  re la t i vemen t  



Tableau 6. Concentrat ions moyennes sa i  sonn i s res  exPr i&es par r a p p o r t  5 l a  concentrat  ion  moyenne 

annuel l e  pour les  eaux de surface de l a  r i v i è r e  Cassette. 

SA1 SON . 
PARAMETRES - 

H i  ver Printemps Étr Au tanne 

A l c a l i n i t é  1,50 O, 72 1,39 1,65 

C inorganique 1,48 O, 71 1,42 1,70 

C organlque O, 92 1 ,O3 1 ,O2 0,62 

Couleur v r a l e  O, 74 1 ,O9 0,98 O, 69 

CI'  1,21 0,99 O, 88 1 , 1 1  



p l  us importante des eaux sou'rerrai nes, r iches 
en se ls  min6raux9 aux eaux de surface, a l o r s  
que l e  régime hydrologique e s t  en é t i age  
prononcg, p o u r r a i t  expl iquer  les  concentra- 
t i o n s  re la t ivement  p l  us élevées qui furent. 
observees au cours de l a  h ivernale.  
La diminution, dans l es  concentrat ions,  de ces 

rnênies param~t res ,  au cours du printemps, e s t  
a t t r i b u a b l e  a un e f f e t  de d i l u t i o n  par les  

eaux de fon te  de ingrne que par  l e s  averses de 
p lu ie .  

Un a u t r e  groupe de d e s c r i p t e u r s  
physico-chi%iques (C organique, cou leur, t u r -  

b i d i t é ,  aluminium e t  s u l f a t e s ) ,  independants 
du phenornene de m i  nêra l i saJrion, montrent des 
valeurs eiev6es au printemps e t  p lus  f a i b l e s  
au cours de l  a saison au-i-annale. Des augmen- 
t a t i o n s  de carbone organique e t  de couleur, au 
p r l  nternps, on t  dej 2 ;té observees par Lachance 
e t  c o l l e  ( t 9 8 5 ) ,  pour des lacs du bouc l i e r  
pr&-cambrien. Ce ptienm&e peut s'exp l  i quer 

par une p&n&t ra t ion  des eaux de fon te  dans l es  
hor izons humide.; du sol (hor lzon LFH des 
Podrois) ,  cont r  ibuant a i n s i  à un t ranspo r t  
accru de mati&e organique dans les  eaux de 

r u  isse l  iement et, c0ns6~umnent ,  dans l e s  eaux 
de sur face ( v o i r  sec t i on  "proPr i e tés  des 
so l sn ) .  Cet te hypot.h&e a egalement. é té  
retenue par Campbell e t  c o l l e  (1984) pour 

exp 1 i quer l e  ~ o m ~ o r t e m e n t g ~ o c l i  i m  ique de 
I 'aluminiurn dans ies  eaux de l a  r i v i è r e  
Cassette, au cours de l a  f on te  
Ces auteurs on t  t r ouvé  que I  'aluminium 
organique + adsorbe s ' e s t  av6re l a  forme 

predominante de ce &+al, sur  l a  r i v i è r e  

Cassette, t o u t  au cours de l a  pér iode de 
fonte. I l s  suggèrent égalenent que l e  

maint ien des concentrat ions d'aluminium ( v o i r e  
même leur  augmentat ion I égere) observe dans 

l es eaux de surface de c e t t e  r i v i ere, au cours 

du printemps, indique q u e i l  d o i t  y  avo i r  un 
'P r6se rvo i rw  d9 a l urni n i  um qui repend rapidement 
au cours de l a  c rue des eaux. La couche 
s u p e r f i c i e l  l e  du sol ,  contenant des eaux 
r i ches  en aluminium e t  en mal-ière organique, 
p o u r r a i t  j o u e r  c e  r ô l e  de r e s e r v o i r  
dsaIuminIum ( v o i r  sec t ion  n ~ r o p r i ~ t 6 s  des 

so ls f f  Quant au p i c  de concent ra t  ion observe 

pour l 'a i i iminium tol-al (176 1: 2 Ug/L), sur 

c e t t e  r l v i è re ,  au cours du printemps, i l  
co r respondra i t  en bonne pa r t i e ,  selon Campbell 
e t  co l  1 .  (1984), à un apport accru de sedi-  
ments en suspension (A l  p a r f i c u l  a i r e )  p l  u t &  
qu'à une mobi 1 l s a t i o n  g60chimique de I 'a lumi -  
nium dissous. 

En ce  qui  concerne I  ' augmentation de l a 

t u r b i d i t e  au cours du printemps, e l  l e  s e r a i t  

probablemenl- r e l i e e  à l ' é ros ion  physique. Par 
contre, ce i  l e  des sui f a tes  ne peut  ê t r e  

expl  iquée autrement que par des apports d'eaux 
de fon te  e t  d'averses de p lu ie .  Les concen- 
t r a t i o n s  des n i t r a t e s  (élevées en h i ve r  e t  
f a i b l e s  en 6 6 )  peuvent s9exp I i que r  par 
l ' i n f l u e n c e  de l a  végétat ion sur l e  bassin à 
î 'étude. 

Va r ia t i ons  j ou rna l  i è res  en pér iode de fon te  

Dans c e t t e  secf  ion, nous a l  ions exam i ner 

p l  us p a r t i c u l  ièrement l  ' évo lu t i on  journa l  ière,  
en pér iode de fonte, de quat re  paramètres 
considérés importants dans l e  processus 
d ' a c i d i f  i c a t i o n  des eaux de surface: pH, 
su l fa tes ,  a l c a l  i n i t é  e t  calcium. 

Tel que ment ionné précédemment ( sec t i on  
"Hydrométéorol ogie")  , l a  crue p r i n t a n i è r e  a 

débuté l e  5 a v r i  l 1984; l e  d é b i t  de l a  r i v i è r e  
3 Cassette é t a i t  a l o r s  i n f é r i e u r  0,5 m /s 

(F igure  6 ) .  Par l a  su i te ,  l e  d é b i t  a augmenté 

graduel lanent  pour a t t e i n d r e  un maximum de 
3 5,8 m/s ,  l e  10 mai. Su i t e  à une décrue 

p r o  ressive,  l e  d é b i t  a diminué à env i ron  J 1 m /s l e  6 j u i n .  

L'examen des dates d 'échant i l lonnage 

1 nscr i t e s  sur i hydrogramme (F i  gure 7 )  montre 
que l e  p lan  d 'échant l l  lonnage a permis de b ien  
c i r c o n s c r i r e  l a  p&- iode de crue e t  de décrue 
des eaux. Durant t o u t e  l a  phase ascendante de 
I'hydrogramme (du 4 a v r i l  au 9 mal), on a 
ass i s te  à une diminut ion progressive des 

teneurs de ca l  cium (de 185 à 75 u ~ ~ / L )  e t  des 
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Figure 7. Evolutfon temporel l e  du debi t, du pH a ins i  que des concentrat ions de cal c i  um, bicarbonates e t  su! fa tes 

pour l a  r i v i è r e  Cassette (printemps 1984). 



bicarbonates (de 168 " a 7  U & q / ~ f .  Par l a  
su i te, l es  concentrat  ions o n t  augmenté pour 
a t t e ind re ,  en date du 6 j u i n ,  respectivement 
115 c t  107 uGq/L pour l e  calc ium o t  los  
b icarbonates. La d iminut ion  progress ive  du 
calc ium observée sur ce cours d'eau e s t  

a t t r l b u a b l e  un e f f e t  de d l l u t l o n  par l es  

eaux de fon te  e t  par l es  averses de p l u i e  
abondantes a c e t t e  pér iode de I 'année (F igure  

5 ) .  La d iminut ion  importante des bicarbonates 
ind ique une sens ib i l  i t é  é levée a I s a c i d i f i c a -  

t i o n  du bassin hydrographique, au cours de l a  
pér iode de Fonte. La f a i b l e  valeur d 1 a l c a l i -  

n i t e  obtenue l e  9 mai (27 U eq/L) par r a p p o r t  2 
de 165 ~-l&q/L, au debut d lavr  i 1,  indique 

que l a  capaci té de neut ra l  i s a t i o n  du bassin 

e s t  5 peine s u f f i s a n t e  lorsque l e s  apports 
acides provenant des eaux de fon te  e t  des 
p l u i e s  p r i n t a n i e r e s  sont  mis 2 con t r i bu t i on .  

La d iminut ion  du pH es+ conséquente 5 
ce1 l e  des b i carbonates. Les deux val surs  
min lmales (de 6,O un i t és )  f u r e n t  obtenues l o r s  
du premier p i c  de crue, s o i t  l e  29 a? r r i l  e t  l e  

2 mai (F igu re  7). On a ensu i te  a s s i s t é  à une 
l ége re  augmentation du pH qui  a a t t e i n t  6,3 
u n i t é s  l e  9 mai. 

Les SUI f a tes  se son" rmpor tés  t o u t  à 
f a i t  d i  f féremment des t r o i s  au t res  paranè-tres 

(pH, caQ e t  HCoJ). C'est  au t o u t  début de 
l a  fon te  ( l e  1 1  e t  l e  16 a v r i l )  que les  
va leurs  max iinal es (75 ~ i é q / L )  f u r e n t  a t t e i n t e s o  

Au cours des deux semaines qui  s u i v i r e n t ,  l e s  
teneurs o n t  diminué autour de 50 Iiéq/L e t  sont 

res tées  constantes par l a  sui  te. L'augmenta- 
t i o n  observée au début de l a  f on te  peut  ê t r e  
expl iquée par une l i bé ra t i on  soudaine des ions 

s u l f a t e s  contenus dans l e  manteau n i v a l  (Jones 
e t  co l l . ,  1984)* Lsaccumulat ion des su l fa tes ,  
dans l es  prenii&-es couches du sol, au cours 
des p l u  i e s  automnales, p o u r r a i t  egalemen.t 
contr ibue: 5 l a  I  i b & r a t i o n  de c e t  ion, dans 
l e s  eaux de surface, au t o u t  début de l a  
per iode p r  in tan  i e re  (G.H. Jones, ccmm. pers.). 

Contrairement aux autres Ions rriajeurs, 

l es SUI f a tes  proviennent su r tou t  des p r é c i  i - 

t a t  ions. La l i m i t e  sup&- ieure  des concentra- 
t ions na tu re l  l e s  en SUI f ates dans l e s  eaux du 
bouc l i e r  canadien devrai t ,  selon Harvey e t  
col  1 -  (1 981 ), so s i  t u e r  autour de 60 I i é q / ~ .  
Par contre, ~ o b é e  e t  c o l  1 .  (1982) o n t  observé, 

pour 22 lacs du Nouveau-Québec qui  sont peu 
l n f l  uencés par l es  p r é c l  p l  t a t i o n s  acldes, une 

valeur moyenne de 33 Uéq/L pour l e s  SUI fates.  
On a u r a i t  donc tou tes  l e s  ra isons de c r o i r e  

que dans l e  secteur 5 l 'é tude,  l e  b r u i t  de 
fond se s i t u e r a i t  autour de c e t t e  
dern iere  va leur  (Lachance e t  co l l . ,  1985). 
D'a i  l leurs, Brouard (19841 a montré que l es  
c o n c e n t r a t i o n s  obse rvées  su r  l a  Haute  
c ô t e - ~ o r d  (52 l J é q / ~ )  diml nuent progressivement 
pour a t t e i n d r e  31 !Jeq/~, en moyenne, sur l a  
Basse &te-Nord. Ce t te  var i ab i  l i t é  s p a t i a l e  
s'exp l iquera i  t donc essent ie l  l m e n t  par des 
retombées a-hnosphér i ques décroissantes sel on 
un g rad ien t  ouest-est. 

La qua1 i t é  physico-chimique de l ' eau  des 
cours d'eau n ' e s t  général m e n t  pas constante 

lorsque l a superf  i c  l e  drainée augmente, 
puisque l ' e f f e t  des a f f l uen ts ,  des lacs e t  des 

nappes d'eau souter ra ines  peut  se f a i r e  s e n t i r  
dif férfmment, d'un segment de r i v i è r e  à un 

autre. La présence d'un a f f l u e n t  ou encore 
d9 apports Importants d'eaux souter ra ines  
pourra a l  o rs  perturber. l es  teneurs ioniques 
des eaux de surface. A ces fac teurs  s 'a jou-  

t e n t  l es  changements a t t r  ibuables aux cyc les  

sa isonn iers  qui peuvent a g i r  en synergie avec 
les v a r i a t i o n s  long i tud ina les .  

En p l  us du mélange des eaux souter ra ines  

e t  de surface, l es  fac teurs  nature ls  qu i  
i n f l uencen t  l a  canpos i t ion  physico-chimique 

des eaux courantes ccmprennent, e n t r e  autres, 
l es  réac t i ons  de l 'eau avec les  minéraux 
so l  ides que I  'on re t rouve  sur l e  l i t des cours 

d'eau, l e s  réac t i ons  e n t r e  les  composés 
dissous a i n s i  que l es  per tes  par évaporat ion 
e t  ~ v a p o t r a n s p i r a t t o n .  



Pour  r e n d r e  compte des v a r i a t i o n s  
l ong i t ud ina les  aux s t a t i o n s  C-2 à C-6, nous 
a l l o n s  donc nous l i m i t e r ,  dans un premier 
temps, à évaluer les  v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  

moyennes e t  annuel les. Dans un deuxième 
temps, nous procéderons à une comparaison, à 
l ' é c h e l l e  saisonnière, de l a  canpos i t i on  
physico-chimique en ions majeurs, aux mêmes 
s i t e s  d l  échant i l l onnage des eaux de surface. 

V a r i a b i l i t é  spatio-temporel l e  

Pour I 'année 1983-1 984, l e s  moyennes des 

qua t re  tournées d 'échant i  l lonnages qu i  se son t  
déroulées au cours de l ' h i ve r ,  du printemps, 
de l ' é t é  e t  de l'automne sont présentées au 
tab leau 7.  Pour s i m p l i f i e r  l e s  comparaisons, 

nous avons regroupé les  d i f f é r e n t e s  s t a t i o n s  
se lon leur  appartenance à I 'un ou I ' a u t r e  des 
deux sous-bass i ns hydrographiques à I 'étude 

(no rd  e t  sud). 

if étude de l a var iab i l i t é  s p a t i a l e  permet 
de f a i r e  r e s s o r t i r  que les 'eaux de su r face  des 

deux sous-bassins en cause o n t  des canporte- 
ments physico-chimiques t r è s  d i f f é r e n t s .  En 

e f f e t ,  seulement 6 des 19 p a r m è t r e s  (H', K', 
C organique, couleur, N4- e t  CI-) montrent 
un g rad ien t  l ong i t ud ina l  comparable d'un 
bassin à I 'au t re ,  c ' es t -&d i re  une augrnenta- 

t i o n  du pH e t  du potassium, vers l ' ava l ,  a i n s i  
qu'une diminution, dans l a  &e d i r e c t i o n ,  du 
carbone organ tque e t  de l a  t u r b  i d i t é .  

des 

mvklA 

Les p a r m è t r e s  l iés à l a  minéral i s a t i o n  
A eaux ( a l c a l i n i t é ,  C inorganique, Ca , 

, ~ a + )  v o i e n t  l eu rs  teneurs diminuer se lon 
un g rad ien t  amont-aval , pour l e  sous-bassi n 

nord, a l o r s  que l e  phénomène c o n t r a i r e  e s t  
observé pour l e  sous-bassin sud. En c e  qui 
concerne l ' a l c a l i n i t é ,  c ' e s t  à l a  s t a t i o n  C-6 
que l e s  teneurs sont  l es  p lus  élevées (moyenne 

de 242 Uéq/L) par rappor t  ,à 92 U é q / ~  à l a  
s t a t i o n  C-4, qu i  possède l a  valeur moyenne fa  

p lus  fa ib le .  

Le sous-bassin nord, qu i  représente près  
de 30% de l a  s u p e r f i c i e  t o t a l e  du bassin 
hydrographique de l a  r i v i è r e  Cassette, semble 

donc con t r i bue r  dans une bonne mesure au 

tamponnement des eaux au niveau de Irembouchu- 
r e  de l a  r i v i è r e  Cassette. Les analyses de 

so ls  r é c o l t é s  5 p r o x i m i t é  du s i t e  d ' échan t i l -  
lonnage C-6 ( s e c t i o n  "F luc tuat ions  saisonniè- 
res" )  ne montrent  cependant r i e n  de p a r t i c u -  

I i e r  en r a p p o r t  avec l a  capac i té  d'échange 
cat ionique,  qu i  e s t  d ' a i l  leurs  p lus  f a i b l e  5 
c e t  endro i t ,  comparativement aux autres s i  t e s  
dséchant i  l lonnage des sols. 

L'existence, dans ce secteur, d'un phéno- 

mène d 'éros ion, associé à d'anciennes coupes 
f o r e s t i è r e s  (15-20 ans), au nord de l a  s t a t i o n  
C-6, p o u r r a i t  exp l i que r  l e  comportement p a r t i -  
cul  i e r  des eaux de sur face ; c e t t e  s ta t ion ,  
puisque des coupes à blanc o n t  été exécutées 
dans une zone, s i t u é e  en amont de C-6, où I 'on 

re t rouve  beaucoup de sédiments f i n s  en 

d i s p o n i b i l  i t é  ( t i  l l en couche épaisse, > 1 m) 

(Brouard e t  co l  l., 1984). Les va leurs  é levées 

pour l a  t u r b i d i t é ,  à c e t t e  s t a t i o n  (moyenne: 
1,80 NTU) permettent  de conf irmer l a  présence 
d'une éros ion physique importante. La coupe 
f o r e s t i è r e  e t  i ' é ros ion  physl que subséquente 

aura ien t  a lo rs  exposé c e r t a i n s  minéraux, qu i  

aura ien t  a i n s i  de p lus  grandes surfaces de 
contac t  avec l 'eau, ce qui  a u r a i t  f avo r i sé  
l ' a l t é r a t i o n  des dépôts de surface et, en 
conséquence, a u r a i t  en t ra ln6  une m i  néra I i sa- 
t i o n  p l  us élevée des eaux de surface dans ce  
secteur. 

S i  on examine I 9 é v o l u t i o n  l ong i t ud ina le  
de Al, Mn e t  Fe, dans l e  sous-bassin nord, on 
constate que l eu rs  teneurs diminuent selon un 
g rad ien t  amont-aval , de l a  même façon que l e s  
descr ip teurs  associés à l a  minéral i s a t i o n  des 

eaux. Dans l e  sous-bassin sud, c ' e s t  l ' e f f e t  
c o n t r a i r e  qui  e s t  observé. 



Tableau 7.  Moyennes annuel l es  e t  coef f l c l e n t s  de var f a t i o n  sa lsonn lers  (en $ 1  des para$t res  meçurés 
aux s i x  s t a t i o n s  de l ' é tude  long i tud ina le .  

C organique fmg/L) 
~ u r b i d i t é  (NTU) 

c a t i o n s  ( u & ~ / L )  



Les concent ra t  ions les p lus  élevées 
f u r e n t  obtenues à l a  s t a t l o n  C-5 pour l 'a lumi -  
nium (83,5 Dg/L) e t  à l a  s t a t i o n  C-6 pour Le 
mangan&e (29,3 I lg/L)  e t  t e  f e r  (480 Dg/L). 
En ce qui  regarde l e  manganèse, les teneurs 
r e l a t  ivement élevges à C-6 pourra i e n t  corres-  

pondre à des concent ra t  ions également élevées 
qu i  f u ren t  observées dans l e h o r i z o n  LFH d'un 
podzol (715 mg/L) e t  d'un f o l i s o l  !210 mg/L) 
de ce secteur (Tableau 3). 

Pour i i l u s t r e r  l a  v a r i a t i o n  temporel le 
des concentrat ions des ions majeurs contenus 

dans les  eaux de surface, on représente, aux 
f i g u r e s  8 e t  9, l a  composit ion physico- 

chimique obtenue a p a r t i r  des valeurs saison- 
nières. Le calc ium représente à Lui seul, 
dépendamment de l a  s t a t i o n  e t  de l a  salson 
considérées, e n t r e  56 e t  70% des cations. 
Quant aux anions, i l s  sont pr incipalement 
représentés par l e s  b icarbonates (41 à 89%) e t  

t e s  s u l f a t e s  (11  à 14%).  Le  r a p p o r t  
H C O ~ / S O - ~  v a r i e  de 0,9 à 4,2 pour l e  
sais-bassin sud, e t  de 1,9 5 7,5 pour l e  
sous-bassin nord, ce qui  e s t  t r è s  6lev6 
comparativement à des valeurs de 1,O à 1,3 
obtenues antérieurement sur l a  r l v l è r e  des 
Escoumins (Brouard e t  c o l  l., 1982) e t  de 1, l  2 
1,5 rapportées pour l 'ensemble de 1 a C ô t e - ~ o r d  
e t  du f leuve Sa1 nt-Laurent  (Brouard, 1984) 
E tan t  donne que l a  teneur en su1 f a t e  e s t  
r e l  at ivement constante deune s t a t i o n  une 
autre, s o i t  51,3 à 67,O U6q/L en myenne 
( T a b l e a u  81, l a  v a r i a t i o n  du r a p p o r t  
HC%/SO< e s t  s u r t o u t  a t t r  Ibuab l e  à l a 
v a r i a t i o n  des bicarbonates (92 à 242 U é q / ~  en 
moyenne pour I ' a l c a l  l n i t é ) .  L ' a l c a l  i n i t é  e s t  
l e  paramètre qui a subi  l a  baisse l a  p lus  

importante au cours du printemps, e t  en 
p a r t i c u l  i e r  à l a  s t a t i o n  5, où i l  f u t  remplacé 
en importance par l e s  su i fa tes .  

B ien que I 'on a i t  observé des changements 

assez Importants dans l a  somme des anions e t  
des cations, d'une saison à l 'au t re ,  l a  pro- 
p o r t i o n  des d i f f é r e n t s  ca t ions  majeurs (caA, 
M ~ ~ ,  Na', K') a cependant t r è s  peu varié, 

a l o r s  q u 9 i  l en f u t  t o u t  autrement pour les  

anions majeurs (HCq, SO< , Cl-, N q ) .  

QUAL I T: DES PR;C I P I TAT I ONS 

Dans cetPe section, nous a l  lons proceder 
une desc r i p t i on  de La quaL i té  physico- 

ch irnique des p r é c l p l t a t i o n s  ;chant i l l o n n k s  2 
p r o x i m i t é  du bassin hydrographique à I é tude 

( s t a t i o n  P-2). Par l a  su l te ,  les  e f f e t s  de 
1' l n te rcep t i on  des p réc ip  i t a t l o n s  par l e  
co i iver t  f o r e s t  i e r  seront  exami nés somma l rement 

en cmparan t  La quai i t é  de l a  neige ( i n c i d e n t e  
e t  au s o l )  r 6 c o l t é e  en c la i r i& -e ,  à l a  s t a t i o n  
P-1, par rappor t  à c e l l e  recue i  l l l e  sous 
couver t  f o r e s t i e r .  

Les valeurs moyennes, minimales e t  maxi- 
males des descr ip teurs  physlco-chimiques 
msur&ç à ta s t a t i o n  des Escournino; sont 
présent&s au tableau 8. Pour des f i n s  de 
comparaison, nous présentons également les 
va leurs  moyennes obtenues au cours de t'année 
1982-1983, à l a  s t a t i o n  &t&roLogi que du 

Petlt-Saguenay (réseau québécol s d'échant 1 l- 
lonnage des p r ~ c l p i t a t i o n s ~ .  

-, 

A l'examen du tableau 8, on consta te  que 

les  ca t i ons  peuvent ê t r e  c lassés selon I 'o rdre  
su i van t  dl Importance: H' > ~ a *  > NH$ > 
~ a "  > M~'' > K'. Quant aux anions, ce sont  

l e s  s u l f a t e s  qui  dominent, s u i v i s  des n i t r a t e s  

e t  des chlorures. Les pr inc ipaux ions sont 
donc Hf (58% des ca t ions)  e t  ~ 0 %  (56% des 

anions). Les ions NO: e t  NH; sont  égaie- 
ment b ien  représentés dans l es  p réc ip  i t a t  lons. 

Quant aux valeurs obtenues pour ~ a '  el- CI - ,  
i l s  r e f l è t e n t  une c o n t r i b u t i o n  marine assez 
importante. Les valeurs moyennes obtenues à 
l a  s t a t i o n  &t&rologlque P-2 se comparent 
avantageusement aux valeurs moyennes obtenues 
en 1982-1983 à l a  s t a t l o n  du Petit-Saguenay, 

s I s e  à env i ron  50 km au sud-ouest du secteur à 
I étude. 

Les e f f e t s  de I i n te rcep t i on  des ip i - 
Pat ions  par l e  couvert  f o r e s t i e r  f u ren t  
constat& par Brouard e t  Lachance (19859 en 
examf n a n t  l e s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  a l a  
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SOUS- BASSIN SUD SOUS- BASSIN NORD EMBOUCHURE 

Figure 8. Variation spatio-temporel te dans les concentrations d' lons majeurs pour les eaux de surface de la r iviere Cassette ( h  lver 
1983-84 et printemps 1984). 
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Figure 9. Var lai-fon spatio-temporel le dans les concentratlons d f  tons majeurs pour les eaux de surface de la rivière Cassette (été et 
automne 1984). 



Tableau 8. Qual i t é  physlco-ch imlque des eaux de p r ~ c i p l t a t l o n :  va leurs  moyennes, minimal es e t  
maxiinales pour l a  s t a t i o n  des Escoumlns, e t  valeurs moyennes obtenues en 1982 e t  en 1983 à 
l a  s t a t i o n  Pe t i  t-Saguenay du mlnl s t è r e  de I 'Environnement du ~uébec .  

ESCOUM I NS PETIT SAGUENAY~ . 
PARAMETRES 

Moyenne 1 M i  n irnum Maximum Moyenne 1982 Moyenne 1983 

Conduct iv i té  (PS/cm) 19,3 4,8 76, O - - - - 

1 c a t i o n s  (1-iéq/~) 64,4 16,l 252 58,O 60, O 

anions (1-iGq/~) 58,2 11,8 225 50,9 59,8 

Moyenne pondérée par l a hauteur des préc ip  i t a t  ions. 

~ i r é  de Grlmard (1984). 



physico-chimie de l a  p r é c i p i t a t i o n  n i v a l e  
r é c o l t é e  sous l e  couver t  f o r e s t i e r  avec ce1 l e  
r e c u e i l l i e  en c la i r i&-e.  

En ce qui  concerne l a  qual i t é  de l a  neige 
incidente,  l a  comparaison des va leurs  moyen- 
nes, par l e  t e s t  de Student ind ique que 
l es  concent ra t ions  obtenues sous couver t  
f o r e s t i e r  pour CI-, Naf e t  K+ son t  s i g n i f i c a -  
t i vement  p lus  élevées (p  < 0,05) que ce1 l e s  
obtenues en c l a i r i è r e  (Brouard e t  Lachance, 

1985). De plus, ces auteurs m n t i o n n e n t  que 
l e s  e f f e t s  de I t  i n te rcep t i on  par l e  couver t  

f o r e s t i e r  sont  p l  us év idents  lorsqu'on exami ne 
l e s  r 6 s u l t a t s  de l a  comparaison e f fec tuée  à 
p a r t i r  de l a  neige au sol .  Les va leurs  
moyennes obtenues sous couvert  f o r e s t i e r  sont  
s i g n i f i c a t i v e m e n t  p lus  élevées que c e l l e s  
obtenues en c l  a i r  ière, pour l es  descr i pteurs  

suivants:  CI - ,  SO? , Na', K', M ~ + ~ ,  somme 
des cat ions,  somme des an ions e t  conduct iv i té .  
Ce t te  augmentation de l a  concent ra t ion  ionique 

dans l a  neige au sol ,  sous couvert  f o r e s t i e r ,  
p o u r r a i t  s f e x p l  iquer selon deux hypothèses: 

- u n  processus dt6change avec l e s  débr is  
végétaux provenant des arbres, ce  qui  
p o u r r a i t  exp l  i q u e r  I ' a u g m e n t a t i o n  des 
concent ra t ions  de c e r t a i n s  ions t e l  l e  

potassium; 

- un processus physique r e l  i é  5 I  i n s o l a t i o n  

e t  aux échanges therm i ques avec 1 atmos ph& 
re, ce  qui indu i r a i t ,  sous couver t  fores- 
t i e r ,  une m ig ra t i on  p lus  l en te  des ions  dans 
l e  manteau n i va l .  

Même s i ,  dans l e  cadre de c e t t e  etude, on 
ne possède pas d l  informat ions r e l a t i v e s  à l a  

q u a l i t &  physico-chimique de l a  p lu ie ,  sous 
couver t  f o r e s t i e r ,  l e s  rense i gnmen ts  obtenus 
en ce qui se rappor te  à l a  neige i nc iden te  e t  

au so l  permettent  néanmoins d96va luer  I ' impor- 
tance du phénomène dt i n te rcep t i on  (par  l e  
couver t  f o r e s t i e r )  dans l a  m o d i f i c a t i o n  de l a  
ccmpos i t ion phys i co-ch i m  i que des p réc i  p l  ta -  

t ions qu i se déposent sur l e  bassin. 

A f i n  d'évaluer, sur  une base annuel le, 
l e s  apports atmosphériques, i 1 e s t  important  
de b ien  connaqtre l a  c m p o s i t i o n  physico- 
chimi que moyenne des p r é c i p i t a t i o n s  inciden- 
tes. Les p r é c i p i t a t i o n s  qui  s f  accumul e n t  au 
cour-s de I h i  ver sub i ssent des mod i f i c a t  i ons 
i ndu i t e s  par des phénomènes dféchange ion i que 
avec l e  soi ,  de lessivage e t  de m ig ra t i on  
ionique. Dans l t é v a l u a t i o n  des apports atmos- 
phériques, en pér iode de fon te  intanière,  i i 
importera donc de b ien  connaqtre l a  qual i t é  
physico-chimique de l a  neige au so l  e t  de 
s u i v r e  son é v o l u t i o n  temporel le, car  au cours 
du printemps, I ' appo r t  des substances ac i d i -  

f i a n t e s  p r o v i e n t  p r inc ipa lement  de l a  fon te  du 
manteau n i v a l  

En conf rontant  l e s  concentrat ions obte- 
nues dans l a  neige au so l  avec ce1 l e s  prove- 
nant  des p r é c i p i t a t i o n s  n i va les  (Tableau 9 ) ,  

on consta te  de grandes d i f f é rences  dans l e s  

teneurs de f a  p l u p a r t  des ions, l e s  concentra- 
t i o n s  dans l a  neige au so l  é t a n t  p l u s  f a i b l e s  
d'un fac teur  2 à 4. Les deux seuls p a r m ~ t r e s  
qu i  f o n t  except ion sont  l e  potassium (en 
c l a l r i è r e )  e t  I 'azote  ammoniacal (sous couver t  
f o r e s t i e r ) ,  dont  l e s  concentrat ions sont du 
&me ord re  de grandeur, à l a  f o i s  dans l a  

neige au so l  e t  dans l es  p r é c i p i t a t i o n s  
n i v a l e s  i n c i d e n t e s .  La c o m p o s i t i o n  
physico-chimique de l a  neige au sol  n ' e s t  
cependant pas constante dans l e  temps. On 
note, en e f f e t ,  pour l a  m a j o r i t é  des ions, des 

concentrat ions p l  us f a i b l e s  dans l e s  echant i  l -  
Ions prélevés au m i l  ieu  du printemps ( e n t r e  l e  
17 avr i l e t  l e  2 mai par rappo r t  à ceux 
prélevés au debut de l ' h i v e r  (13 décembre au 

6 mars) ou au t o u t  début de l a  saison p r  i n ta -  

n l e r e  (du 27 mars au 10 avr i 1). Ce-i-te 
d iminut ion  dans l e s  teneurs lonlques indique 

qu'une m ig ra t i on  des ions  s ' e f f e c t u e  lentement 
au cours de I t h l v e r  e t  staccentue au t o u t  
début de l a  f on te  des neiges. 



Tableau 9. Conposition physico-ch~mique da f a  préc~pitation et de je neige au sol en clairiere et sous cwvert forestier. 

EN CLAlRlERE SOUS COUVERT 

Neige au sol Neige au sol 
Pr& l p l ta- Préclplta- 

t ions Valeur moyenne tions Valeur moyenne 
incldentes Incidentes 
(moyenne- 13/12 27/03 17/04 (moyenne- 13/12 27/03 11/04 
hiver) Hl ver 07/02 03/04 25/04 hiver) Hl ver 07/02 03/04 25/04 

06/0 3 10/04 02/05 06/03 10/04 02/05 



BILAN HYDRO-CHIMIQUE Lors  de l 'é tude des cond i t i ons  h y d r o k -  

L'examen du b i l a n  hydro-chimique d'un 

bass in  e s t  une approche essent ie l  l e  à l a  
connaissance du mouvement e t  de l a  c i r c u l a t i o n  
des éléments n u t r i t i f s  e t  minéraux dans un 

écosystème. 

Les apports atmosphériques présentés au 

tab leau 10 f o n t  é t a t  des retombées humides 

pour l a  pér iode du t e r  novembre 1983 au 
31 octobre 1984. La valeur obtenue pour 
l 'ensemble des éléments se s i t u e  à 29 kg/ha. 
Cet te  dern ière  e s t  ccmparable à ce1 l e  de 

27 kg/ha mentionnée par Papineau (1 983), pour 
l e  lac Laflamme en 1981, e t  à l a  valeur de 
35 k g / h a  r a p p o r t é e  p o u r  l a  s t a t i o n  
Pe t i  t-Saguenay en 1983 (Gr-imard, 1984). 

En ce qui concerne les  su1 fates,  l es  

n i t r a t e s  e t  l es  ions Hf, les  dépôts humides 

qu 1 f u ren t  cal  CU l é s  se ch i  f fren' respect ive-  
ment à 16,8, 2,3 e t  0,40 kg/ha. A I 'except ion 
des SUI fates, ces valeu'rs se s i t u e n t  à 
I f  i n t é r i e u r  de l a  gamme de v a r i a t i o n s  é tab l  l e  

a p a r t i r  des s t a t i o n s  du réseau canadien 
d 'échant i  l l onnage des p r é c i p i t a t i o n s  (CANSAP), 
pour l e  sud du Québec, s o i t  19 à 46 kg 
a so4/ha, 1,4 2 5,2 kg N/ha e t  0,2 à 0,6 kg 

 ha ha ( B a r r i e  e t  S i ro i s ,  1982). Mentionnons 
t o u t e f o i s  que l a  rég ion  de ~ u é b e c  se s i t u e  à 
l ' e x t r é m i t é  supér ieure  de c e t t e  gamme de 
dépôts (Papineau, 1983). 

La charge exportée à I ' e x u t o i r e  du bassin 

e s t  t r o i s  f o i s  p l u s  élevée que l es  apports 

ahosphér iques,  l e  calcium, les  s u l f a t e s  e t  
l es  bicarbonates représentant  86% de c e t t e  
masse chimique. L ' appo r t  atmosphérique e s t  

p lus  é levé que l ' expo r ta t i on  en sur face pour 

HI, N g ,  C l ,  S O ~  e t  N@, a lo rs  +y1:: 
e s t  p lus  f a i b l e  pour HCq, ~a', K', Ca 

M~~ Ces résu l  f a t s  sont conformes à ceux 
rapportés par L ikens e t  col  1 .  (1977) pour l e  
bassin expérimental du Hubbard Brook (New 

Hampshire). 

t b r o l  ogi  ques ( sec t i on  w ~ y d r m ~ l - é o r o l  og le f  , on 
a ca lcu lé ,  pour l a  pér iode du t e r  novembre 
1983 au 31 octobre 1984, des p r é c i p i t a t i o n s  

t o t a l e s  de 108 cm déversees sur l e  bassin à 
l 'é tude,  a l o r s  que l a  lame d'eau, ca l cu lée  par  
Brouard e t  Lachance (1985) à p a r t i r  du debi t 
moyen j ou rna l  i e r ,  n ' a t t e i g n a i t  que 62,6 cm. 
Le déf i c i ?  d'écoulement e s t  donc de 42%, a l o r s  

que l a  moyenne rappor tée pour c e t t e  rég ion  se 
s i t u e  autour de 30% (Fer iand e t  Gagnon, 1974). 
 écoulement d'eau mesuré sur l e  bass in  de l a  
r i v i è r e  Cassette s e r a i t  donc sous-estimé s i  on 

considère que pour l es  r i v i è r e s  Sainte- 
Marguer i te e t  Porineuf, s i  tuées à prox iml  t é  de 
l a  rég ion  étudiée, llécoulement (pour l a  

pér iode correspondante) se s i  t u e  respect ive-  
ment à 88 e t  92 cm ( J e  G z i e l ,  MENVIQ, cmm. 
pers.). Cet te  sous-estimation de I écoul ement 
d'eau en t ra lne  une sous-évaluation conccmitan- 
t e  des charges exportées à l ' e x u t o i r e .  En 

e f f e t ,  s i  on suppose que l es  va leurs  rappor- 
tées  pour l es  p r é c i p i t a t i o n s  son t  exactes 
(108 cm) e t  que l e  d é f i c i t  dtécoulenient e s t  de 
30% au l i e u  de 42%, l a  lame d'eau s e r a i t  gqui-  
va len te  à 75,6 cm au l ieu de 62,6 e t  l e s  char- 

ges e x p o r t ~ e s  se ra ien t  sous-estimées de 21 %. 
* 
A l a  lumière de ces consta ta t ions ,  on 

peut  exp l iquer  p lus  faci lement l e s  b i l a n s  
ioniques présentés au tableau 10. A I 'excep- 

2 t i o n  de SO e t  de CI-, l e  f ac teu r  de 
c o r r e c t i o n  (21%) n 'a  pas de conséquence sur 

I f  interpré.!-at ion du b i  lan ionique. En ce qu i  
concerne CI- ,  l a  co r rec t i on  pour l a  charge 
exportée f a i t  augmenter l a  va leur  du b i l a n  

i o n i q u e ,  q u i  passe a l o r s  de -0,87 à 
-0,23 kg/ha. On a d m t  g6néralement que 
IQn ion  CI- e s t  un élément qui  e s t  t r è s  mobi le 

e t  qu i  ne svaccumul e n t  pas sur un bassin 
(SNSF, 1980). La valeur c o r r i g é e  pour l e  
b i l a n  ionique dev ient  donc p lus  en accord avec 
ce concept. 
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Tableau 10. B i l a n  hydrochirnique sur l e  bassin de l a  r i v i è r e  Cassette. 

. 
PARAMETRES APPORT ATMOSPHÉR I  QUE^ EXPORTAT I ON' B 1 LAN 

(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) 

N-NS- 

CI- 

s(h2 

N-NG 

Na+ 

K+ 

A Ca 

Mgt2 

TOTAL 29,1 89, O 59,9 

' Les équations r e l a t i v e s  au c a l c u l  de I 'apport  atmosphérique e t  de l a  charge exportée sont présentées 
dans l e  rappo r t  s e c t o r i e l  3 (Brouard e t  Lachance, 1985). 

On a estirné, poiir N*, une concent ra t ion  moyenne de 0,04 mg/L d'après l es  valeurs rapportées par  
Brouard e t  co l  1. (1982) pour l a  r i v l è r e  des Escoumi ns en 1981. 
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Tab l eau 1 1. Charges atmosph& i ques sa l sonn ières. 

CHARGE EN kg/hal . 
PARAMETRES . 

H i  ver Pr intemps i té Au tomne 
- 

Hiver:  t e r  novembre au 5 a v r i l  1984. 
Printemps: 6 a v r i l  au 30 mai 1984. 
 té: 31 mai au 29 aoÛt 1984. 

Automne: 30 août au 31 oc tobre  1984. 

( : Pourcentage de l a  charge annuel le.  



3 En ce qu i  concerne S04,  l a  co r rec t i on  
pour l a  charge t ranspor t&? f a i t  passer l e  
b i l a n  ionique d'une valeur de -0,53 kg/ha 
( T a b l e a u  10) à une v a l e u r  p o s i t i v e  de 

-2 2,9 kg/ha. Ce d é f i c i t  apparent de SO peut 

fac i lement  ê t r e  compensé par  les  dépôts secs 
de su i f a tes  qu i ne sur) t pas éctiant i l l onnés par  
l e  co l  lec teur  Sangamo. ~ ' a ~ r è s  Gal loway e t  
Whelpdale (19801, l e  rappo r t  S sec/S humide 
dans l es  dépôts se s i tue ,  pour l ' e s t  du 

Canada, à environ 0,4. 

 étude du b i l a n  hydro-chimique du bassin 
de l a  r i v i è r e  Cassette permet donc de c l  asser 
l e s  ions majeurs en t r o i s  ca tégor ies :  

- les  substances dont I ' apport  atmosphér ique 

e s t  p lus  grand que l a  masse export&?: Hf, 

N$9 Nt(; 

- les  substances dont I ' apport  atmosphérique 
e s t  approximativement égal a l a  masse 

3 exportée: CI-, SO,,; 

- les  substances dont I ' apport  atmosphér ique 

e s t  beaucoup p lus  f a i b l e  que l a  masse 
exportée: calS, M ~ ~ ,  Na4, K', HCS. 

 réc ci sons cependant. que l es  éléments ~ a "  

e t  K" sont p a r f o i s  classés dans l a  deuxième 
ca tégo r ie  (Chr istophersen e t  Seip, 1982) 

On p-É.sente, au tableau 11, l a  r é p a r t i -  

t ion des charges atmosphériques selon l es  
quat re  iodes sa i sonn iè res  déf i n i es  précé- 
dament  ( vo l  r sec t ion  ~~~~~~~~~~~~O I ogi e") * 
Le tab leau 12 f o u r n i t  les  charges exportées 
correspondanJ.es. La cornpara i son des charges 
atmosphériques e t  exportées, sur une base 
saisonnière, permet de mieux s u i v r e  l a  dynami- 

que chimique du bassin. 

S i  on considère, en premier l ieu, un 

&l&nent appartenant. a l a  premiere catégorie de 

paramètres, s o i t  NO3 , on constate que les 
apports ahnosphériques sont beaucoup p lus  
élevés que l a  charge exportée pour I f  h iver,  
i l é t é  e t  I 'automne (F igure  I O ) ,  a l o r s  que pour 
l e  printemps, l e s  deux quant.ités sont  d' impor- 

tance égale. Une quan t i t é  re la t ivement  
importante de n i t r a t e s  staccumuls au cours de 
I ' h [ v e r  (48,4$ des apports atmosph& i ques 

annuels) La crue (61,8% du 
volume d'eau annuel) f avo r i se  l a  l i bé ra t i on  
d'une q u a n t i t é  appréciable de n i t r a t e s  (69% de 

l a charge annuel l e ) ,  mais c e t t e  charge l ibérée 
e s t  encore i n f é r i e u r e  à l a  charge atmosphéri- 
que accumul Ge au cours de l h i ve r  e t  du p r  i n- 
temps. La charge exportée e s t  re la t ivement  
f a i b l e  au cours de l ' é t é  e t  de l'automne; 
l ' a c t i v i t é  b io log ique  e t  l a  présence de 

végéta t ion  f a v o r i  se ra ien t  l a r é t e n t  ion  des 
n i t r a t e s  sur l e  bassin. 

2 En ce qu i  concerne SO 4, l a  s i t u a t i o n  
e s t  d i  f f é ren te  de ce1 l e  des n i t r a  tes. Ma l gré 
une p r é c i p i t a t i o n  r e l  at ivement importante en 
h i ve r  (40,5% du volume d'eau annuel), on 
r-etrouve seul m e n t  27,4$ des apports annuel s 
de su1 f a tes  au cours de c e t t e  période. Cepen- 

dant, c e t  appor t  atmosphérique e s t  encore p l u s  

grand que l a  charge exportée (F igure  10). Au 
cours du p r i  ntemps, l a  charge exportée dev ient  

p lus  de deux f o i s  p lus  grande que l ' a p p o r t  
ahnosphérique, de t e l  l e  s o r t e  qu'à l a  f i n  du 
p r i n t m p s ,  on se re t rouve avec un d é f i c i t  

re la t ivement  important  de su l f a tes  sur l e  

bassin. Ceci se c o r r i g e  t o u t e f o i s  par un 
apport atmosphérique également. important au 
cours de l a  pér iode e s t i v a l e  (33,9% de l a  

charge annuel l e  pour un volume d'eau de 
22,2%). 

Les apports atmosphériques de calcium 
son? général m e n t  nég l igeab les  par rappor t  à 
l a  charge exportGe. En e f f e t ,  dans l es  
processus d 'a l t é ra t i on ,  l es  ions H', qui  
proviennent de l a  d i ssoc ia t i on  de l ' a c i d e  
carbonique ou de I ' ac l  de su l f u r  ique, réag is -  
sent avec l es  minéraux, selon des Gcanismes 
de d i sso lu t i on ,  d'échange ou d l  adsorption, 

causant a i n s i  une I i bé ra t l on  des ca t ions  t e l s  
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Tableau 12. Charges sa isonn ières  exportées à I ' e x u t o i r e  de l a  r i v i è r e  Cassette. 

- 

CHARGE EN kg/hal . 
PARAMETRES . 

Hi ver Pr i ntanps ~ i - 6  Automne 

CI- 0,59 (19,3) 1,83 (60,5) 0,51 (16,9) 0,lO (3,3) 

Hiver: t e r  novembre au 5 avr i l 1984. 
Printemps: 6 a v r i l  au 30 mai 1984. 
 té: 31 mai au 29 aoÛt 1984. 
Automne: 30 aoÛt au 31 octobre  1984. 

( : Pourcentage de l a  charge annuel le.  
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F 1 gure 10. Var la+ l on sa 1 sonn le re  des apports ahnoçp h6r 1 ques e t  des charges export6es de n i t r a t es  , de 

su i  fates e t  de calclum, p o u r  l a  r l v l k e  Cassette (1983-1984). 



que caf2, M ~ ' ~ ,  ~ a '  e t  K' . Lorsque de grandes 
quan t i t és  d'eau sont  en c i r c u l a t i o n ,  comme au 
printemps, l a  concent ra t ion  de ces éléments 
dans l e s  eaux de su r face  a tendance à diminuer 
par e f f e t  de d i l u t i o n  par l es  eaux de p r é c i p i -  
t a t i o n .  Ainsi ,  b i en  que 61,8% du volume d'eau 

annuel s 'écou le  au cours du printemps, on ne 
re t rouve que 51,4$ de l a  charge annuel l e  
exportée. 

L 'étude des c a r a c t é r i s t i q u e s  saisonn iè res  

du b i  l an hydro-ch l m  i que sur un bassin permet 
donc de s u i v r e  sa dynamique chimique. Cet te  
conna i ssance q u a n t i t a t i v e  du f l ux des 61  b e n t s  

sur l e bass i n  p o u r r a i t  éventuel l m e n t  ê t r e  

u t i l  isée pour: 

- p r é d i r e  l ' e f f e t ,  sur l a  qua1 i t é  physico- 

chimique des eaux de drainage d'un bassin, 
des charges atmosphériques ac i d i f i  antes; 

- é v a l u e r  I ' i m p o r t a n c e  des d i f f é r e n t e s  

ccmposantes b i o t i q u e s  e t  ab io t iques de 
1 *écosystème; 

- an61 i o r e r  l a  connaissance des mécanismes e t  
des processus de régul  a t i o n  de l a  qua1 i t é  
des eaux de surface. 

ILe présent c h a p i t r e  rend compte des 

expériences d l  incubat ion  e t  d 'a levinage qui  se 

sont  déroul ;es à l a  f o i s  sur l e  t e r r a i n  e t  en 

labora to i re .  Ces renseignements permettront  
de p a r f a i r e  nos conna issances  s u r  l a  
b io-accumu l a t  ion  e t  l a c i n é t i q u e  de t r a n s f e r t  
de ce r ta ins  éléments r e l  i e s  aux p r é c i p i t a t i o n s  
acides, en r e l a t i o n  avec les premiers stades 
de dével oppement du sacimon a t l  antique, consi-  
dérés i c i  comme é t a n t  l es  i n tég ra teu rs  

tude. b lo t iques du bass in  experimental à I 6 

610-ESSAIS IN SITU 

Dans c e t t e  section, après avo f r  caracté-  
r i s é  l e s  cond i t i ons  d l  incubat ion qu i  prévalu-  
r e n t  s u r  l e s  r i v i è r e s  C a s s e t t e  e t  des 
Escoumi ns, nous examinerons I ';vol u t  i o n  
spatio-temporel l e  des morta l  i t é s  sur  les  deux 
cours d'eau à l 'étude, en i n s i s t a n t  t o u t  

p a r t i c u l  i è r m e n t  sur leur s u i v i  dans tes auges 
d' Incubat ion  de l a  r i v i è r e  Cassette. En 
de rn ie r  l i eu ,  nous aborderons l es  quest ions 
r e l a t i v e s  2 l a  bio-accumulation de l 'a luminium 

e t  du manganèse dans l e s  oeufs de saumon. Les 
renseignements qui su ivent  sont e s s e n t i e l l e -  

ment t i r é s  de l 'ouvrage de Brouard e t  c o i l .  
(19851, 

Cond i t ions  d ' incubat ion  

Le développement des oeufs impl antés dans 

l e s  auges de l a  r i v i è r e  Cassette s ' e s t  déroulé 

sur une pér iode de 201 jours,  du l e r  novembre 
au 20 mai 1984 (F igure  11 1. C e t t e  durée 

d ' incubat ion  correspond d ' a i l l e u r s  2 c e l l e  
rapportée, en m i  l leu nature l  nordique, par 
Sco t t  e t  Crossman (1974) pour l e  saumon 

a t lan i - ique (200 j ou rs ) .  Au cours de c e t t e  
pgriode, l a température de I 'eau a osc i  l lé 
e n t r e  0,5 e t  8OC pour une moyenne de 1,5OC 
(N = 35). L ' appa r i t i on  des premiers oeufs 

o e i l l é s  f u t  remarquée vers l a  m i - f év r i e r ;  l a  
p igmentat ion de l a  r é t i n e  é t a i t  a l o r s  c l a i r e -  
ment v i s i b l e  à t r ave rs  l e  chorion. Par l a  
su i te ,  c ' e s t  l e  20 mai 1984 que nous avons 

obtenu l e  p i c  d 'éc los ion  a l o r s  que l a  tempéra- 
t u r e  de l 'eau se s i t u a i t  à 8OC e t  que l e s  
degrés-jours cumul a t i  f s de croissance a t t e  i- 
gna ient  252OC (F igure  11). 

Af I n  de ca rac té r i se r  l e s  cond i t i ons  
physico-chimiques qui  o n t  prévalu au cours de 
l a per iode dt incubation, nous présentons, au 
tab leau 13, I t e s s e n t i e l  de l ' i n f o r m a t i o n  
co l  l igée au cours de c e t t e  iode, pour l es 

r i v  i ères Cassette e t  des Escoum i ns. 
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Figure  11. Temps de développement des oeufs, degrés-jours de c ro fssance (au-dessus de O°C) a l n s l  que ternp&rature de ! *eau 
mesurée à l a  s t a t i o n  C-1, sur  l a  r i v i è r e  Casset te ( 1  983-1 984). 
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Tableau 13. Condltlons physiccrchimlques prévalant au cours de la période d' Incubation, sur les rivières CaSSette et des Escoumlns (\er novanbre 

1983 - 20 mal 1984). 

N Wyenne Coeff lclent Ml nlmum Maxlmum N byenne Coefflclent Mlnlmum Haxlmum 
de varlatlon de variation 

(2) (2) 

H+ Biéq/~) 

PH' 
Conduct l vl té (1i S/cm) 
Alcal lnlté Otéq/~) 
C inorganique (mg/L) 
C organique (mgA) 
Twbldlté (NTU) 
Couleur vrale (Hazen1 
Nq N&q/L) 
ci- Riéq/L) 
sQ) (Iiéqn) 
~ a +  (IiÉqA ) 
K+ RiéqA) 
~a' ( ~ i é q ~ )  
M ~ P  (Eiéq/~) 
Al dlssous (Iig/L) 
Hn dlssous (Iig/L) 
Fe dlssous (Pg/L) 
catlons (lJéq/L) 
anlons (IiéqA) 

-- - -- - - 

* pH de terraln 



En examinant l e s  concentrat ions des 
pr inc ipaux ions, on constate qu'e l  l es  s t é t a -  
b l i ç s e n t  se lon  l ' o r d r e  su i van t  d' importance: 

~ a + '  > IiC% > Ss l ;  > big*' > ~ a '  > CI- 

I  I  s ' a g i t  donc d'une eau bicarbonatée- 
cal  cique; l e  calc ium y  représentant  en moyenne 
66 e t  61% des ca t i ons  respectivement pour l e s  

r i v i à r e s  Casset te e t  des Eçcoumins, a l o r s  que 
l es  bicarbonates se s i t u e n t  à 63 e t  55% 
reçpect lvement pour ces mêmes cours d'eau. Au 
cours de l a  pér iode df incubation, l e s  va leurs  
de pH l e s  p lus  f a i b l e s  auxquelles l es  oeufs 

f u r e n t  exposés se s i t u e n t  à 5,7 pour l a  
r i v i è r e  des Escoumins e t  à 6,O pour l a  r i v i è r e  

Cassette. 

En ce  qui concerne l ialuminium e t  l e  

mangangse, l eu rs  teneurs d i  sçoutes moyennes 
sont  sens i b  lement ident iques dans l es  deux 
courç d'eau à I 'étude, s o i t  autour de 70 Ug/L 
pour I ~ a l u m l n i u m  e t  de 8 Pg/L pour l e  mangan& 

se; l es  teneurs l es  p lus  élevées ont  été 
ob tenues  s u r  l a  r i v i è r e  des Eçcoumins 
(169 I-ig AI/L, 22 Ug Mn/L). 

Dans c e t t e  sec t  Ion, nous d6s i rons  p r  i nc i- 
palement f a i r e  r e s s o r t i r  l a  morta l i t ;  d ' o r i g i -  

ne ab io t i que  associée à des teneurs ;levées 

d ' ions  hydrogène e t  de &taux t e l s  I  'aluminium 
e t  l e  manganèse, par  oppos i t ion  à l a  morta l  i t é  
d ' o r i g i n e  b io t ique,  qul s e r a i t  p r l n c l p a l m e n t  

a t t r i b u a b l e  à l a  prédat ion  e t  aux i n f e s t a t i o n s  

fong i queç par- I  es saprol jgn  1 a l  es. 

A f i n  dsa t ténue r  l e  p lus  poss ib le  l e  b r u i t  
de fond I  i é  aux mortal i t é s  b iot iques,  nous 
avons optg  pour un d i s p o s i t i  f  dl incubat ion 
çemi-naturel ( v o i r  sec t lon  l' lncubat ion en 

m i  l i eu  na tu re l  e t  semi-naturelf1), permettant 

d l 6  l i m  i ner comp l ;+men t l e  fac teur  de préda- 
t i o n  que I 'on re t rouve  normal m e n t  en m i  l i eu 
nature l .  Par a i  I  leurs, l e s  t ra i tements  

prophy l a c t  i ques apportés aux oeufs dans 
ce r ta ines  auges (Tab l  e a ~ i  1 )  o n t  permis de 
con t rô l  er, dans une ce r ta  1 ne mesure, c e t t e  

deuxième var 1 ab l e  nui s i  b  l e que représentent  
l e s  i n f e s t a t i o n s  fongiques. 

Les exp& ienceç r é a l  i Sées dans tou tes  l e s  
augeç d' i ncubal-ion, à I  'except ion  du groupe- 

témoin, montrent que l e s  t ra i tements  prophy- 

l a c t  i ques hebdmada i reç  apportés aux oeufs o n t  
une 1 nc idence d i r e c t e  sur l es  morta l  i téç .  
Nous avons a i n s i  pu f a i r e  r e s s o r t i r  que l es  
m o r t a l i t é s  cumulatives dans l 'auge 5, p r i n c i -  

palement d ' o r i g i n e  ab io t i que  ( é t a n t  donné l es  
t r a  1 tementç apportés aux oeuf ç )  ne dépassent 

guère 3% pour l a  pér iode çléchelonnant du 
5  j a n v i e r  au 20 mai 1984, date correspondant 
au p i c  de l t é c l o s i o n  (F igu re  121. 

Quant à l a  morta l  i t é  to ta le ,  a t t r i b u a b l e  
en grande p a r t i e  aux i n f e s t a t i o n s  fongiques, 
e l l e  se s i t u e r a i t  à de 8%, peu avant 
l t é c l o s i o n  ( 5  mai), s i  on t i e n t  c m p t e  des 

estimés de morta l  i t é  provenant de I  ' auge- 
témoin où l es  oeufs ne f u r e n t  pas t r a i t é s  au 
v e r t  de malachi te (auge 1 ) .  Ces d i f f é rences  
observées en t re  l es  augeç 1 e t  5  se sont 

d ' a i  l l eu rs  avérées s ta t i s t i quemen t  s ign  i f ica- 
t i ves pour l e s  m o r t a  l i t é s  i n ç t a n t a n é e s  
( p  < 0,01; t e s t  non p a r a m é t r i q u e  de 

W i  l coxon) . 

Par a i  l leurs, l e s  e s t  imés de morta l  i t é  
j t a b l  i s  pour I  'auge 4 ind iquent  que malgré un 

f r a i  t m e n t  prophy l act-i que hebdanada i re,  I I  y a  
accentuat ion des morta l  i t g s  l orçque l e  pré1 & 
venent des oeufs morts n ' e s t  pas e f f ec tué  au 
cours de l ' i n t e r v a l l e  in ter - t ra i tement .  Les 
morta l  i t é s  observées son t  t o u t e f o i s  p l  us 
f a i b l e s  que s ' i l  n 'y  a v a i t  pas eu de t r a i t e -  
ment (auge-témoin) mais, cependant, s t a t i s t i -  
quement d i f f é r e n t e s  ( p  < 0,01 ) de l a  morta l  i t é  
i n s t a n t a n h  observée dans I  'auge 5. 
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Flgure 12. Var i a f  Ion temporel l e  des mortal 1 t és  cumul a t  ives pour les oeufs de saumon 1 ncubés dans les auges de l a r l v i è r e  

Cassette. 
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Tableau 15. C o n c e n t r a t i o n s  t i s s u l a i r e  fFig/g, p o i d s  humide) d ' a l  umln i um e t  de manganèse dans l e s  o e u f s  
e t  a l  ev  i ns  vés i CU l és de saumon a t  l a n t  i quec 

AUGES B O ~ T E S  DE WH I TLOCK-v IBERT 

DATE R i  v i è r e  Casse t te  R i  v i è r e  C a s s e t t e  ~ i v i è r e  des Escoumins 



Leurs valeurs moyennes se s i t u e n t  respec- 
t iveïnent à 5,2 e t  4,O Pg/g (po ids  f r a i s )  pour 
I  a l  um i n i um e t  l e  manganèse dans les  auges 
d l  incubat ion  a l o r s  qu'el les  sont  p l u s  f a i b l e s  
chez l es  oeufs implantés dans l e s  bo î tes  
Whit lock-Vibert .  En ce qui  concerne les  
a l e v i n s  v ~ s l c u l ~ s ,  nous ne disposons que de 

deux j o u r s  d'obset-vation, ce qu i  e s t  insuf  f  i- 
sant  pour g tab l  ir des comparaisons avec les 
teneurs mesurées chez les  oeuf S. 

.- 
E t a n t  donne que les concent ra t ions  t i ssu- 

i a i r e s  de Al e t  Mn sont t r è s  près  du seu i l de 

dé tec t i on  ana ly t ique ( 1  Pg/g), p l u s  pa r t i cu -  
l ièrement chez i es oeufs provenant des bot tes  

de Wh i t l  ock-V i ber t ,  s t  que, dans l rensembl e, 

l e s  echant i  l Ions comprennent beaucoup de 
va leurs  semblables (Tableau 151, nous pouvons 
d i f f i c i l e m e n t  poursu iv re  l ' ana l yse  non parme-- 
t r i q u e  (Siegel ,  1956) pour t e n t e r  de comparer 

l e s  valeurs de Al e t  Mn obtenues dans les  
oeufs avec ce1 l es  mesurées dans l es  eaux de 

surface. 

BIO-ESSAIS EN LABORATOIRE 

Dans ce chapi t re,  après a v o i r  d é c r i t  les  

cond i t i ons  physico-chimiques qui p réva lurent  

dans l es  auges d ' incubat ion  en laboratoi re,  
nous tenterons de p réc i se r  l es  morta l il-& 
cumulatives a ins i  que l e  p o t e n t i e l  d'accumula- 
t i o n  de I  laluminium e t  du manganèse, au niveau 

des oeufs e t  a lev ins  vésicul  és de saumon 
a t lan t ique,  soumis à une eau a r t i f i c i e l l e m e n t  
a c i d i  f ige .  

Au cours des t r o i s  phases expér imentales, 
l e s  cond i t ions  physico-chimiques d' incubat ion 

o n t  6 t é  r e l  ativement s tab les  en ce  qu i  concer- 
ne l a  m a j o r i t é  des paramètres, a I  'except ion  
des métaux. La température moyenne de l 'eau 

pour l es  phases 1,  I  I  e t  I  I  I  a  é t é  respect ive-  

ment de 2,6, 4,2 e t  6,1 O C  a l o r s  que les  

va leurs  de pH se sont  maintenues à 5,7 pour 
l es  groupes expérimentaux (auges î 5 7)  e t  à 
6,6 pour I  auge témoin. Quant à I  'oxygène 
dissous, I I  s ' e s t  t ou jou rs  s i t u é  au-dessus du 
taux de s a t u r a t i o n  (> 100$)+ La c o n d u c t i v i t é  

e t  l a  du re té  se sont  également r6vélées r e l a -  
t ivwiierit s tables,  leurs  valeurs inoyennes se 

s i t u a n t  respectivement à 37,4 VS/cm e t  
10,l mg/L. 

Morta l i t é  

On remarque, dans l'ensemble, qu'un t r è s  
f a i b l e  taux de morta l  i t 6  a  é té  obtenu au cours 

des deux premières phases de l 'expér ience e t  
cec i  quel l e  que s o i t  l a  so lu t i on  & t a 1 1  ique 
dl incubat ion  (Tableau 16).  En ce qu i concerne 
l a  phase I I I ,  nous avons été dans I  impossibi- 

l i t é  d ' é tab l  ir l e  pourcentage r e l a t i f  de 
morta l  !te, é t a n t  donné que les  a l  ev i  ns vés icu- 

les  é t a i e n t  en fou i s  dans l e  gravier .  On 
consta te  un taux de morta l  i t é  quasi constant, 
t o u t  au long des t ra i tements,  à I r excep t i on  
des va leurs  observées dans les  auges 6  e t  7  
(Phase 1 )  qu i  contenaient  respectivement 
181 2 60 e t  59 * 1 1  Pg/L d'aluminium sans 

de l igand. Dans ces incubateurs, l a  

morta l  i t é  cumul a t i v e  a  respect  ivement a t t e i n t  
3,4 e t  6,6% vers l a  f i n  de l  a  iode. 

Dans c e t t e  section, nous présentons l es  

résu l ta t -s  de t ra i tements  de cour te  durée ( 1 5  
j o u r s )  r é a l  1 ses en l abora to i re  e t  p o r t a n t  sur 

I  accumu l a t  i on de I  a  l um l n i um e t  du manganèse, 

chez t r o i s  stades de dével oppement du saumon 

a t lan t ique,  à savo i r :  

- P o s t - f e r t  i l i sa t i on :  Stade cruc i a l  du déve- 

loppement embryonnaire (Daye e t  Garside, 
1977) qui  co lnc ide  avec l a  f i n  de l a  saison 

aut-annale. A c e t t e  période, on peut  penser 

q u ' i l  se p r o d u i t  une expor ta t ion  accrue 
d l  ions hydrogènes, s o i t  env i ron  25% de 
I r a x p o r t a t i o n  annuelle ( J e f f r i e s  e t  c o l l e ,  

1979) a 



Tableau 16.  étai l des morta l  i t é s  cumul a t  ives obtenues chez l e s  oeufs  de saumon au cours des deux 
prem iè res  phases expérimenta les. 

TEMPS (JOUR) 

PHASE AUGE 
1 3 5 9 15 



- Embryonné: Stade un peu p l  us r é s i s t a n t  du 
développement embryonnaire suscept ib l e  de 
s u b i r  un choc au t o u t  debut de l a  pér iode de 
fon te  pl- i ntan ière, 

- Al ev i ns vés i CU lés :  Stade de dgve l oppement 
t r e s  sens ib le  aux cond i t i ons  du m i  l i eu  (Daye 

e t  Garside, 1977; McKim, 1977) qui  co lnc ide  
normalement avec l a  p6r iode de crue des 
eaux, au cours de laquel l e  se p r o d u i r a i t  
e n t r e  33 e t  77% de l ' e x p o r t a t i o n  annuel le, 
h o r s  du b a s s i n ,  des i o n s  hyd rogenes  
( J e f f r i e s  e t  col  I o ,  1979). 

Aluminium: ~ ~ e x ~ é r i m e n t a t i o n  avec de 
l ' eau  t r a i t é e  à l 'a luminium a permis de 
déceler  une b io-accumu l a t  i on var i an+ se l  on l e  
stade de déve l oppement: 

- Oeufs p o s t - f e r t i  l isés: Dissous dans une eau 

ac ide inorganique (sans l igand) ,  I *a lumin ium 
se concentre rapidement chez l e s  oeufs 

p o s t - f e r t i l i s 6 s  (Annexe 14) e t  semble se 

s t a b i  l isel- autour de 50 e t  30 lJ g/g (auges 6 
el- 71, à p a r t i r  de 5-9 j o u r s  de t ra i tement,  

au cours desquels i l  y a 181 e t  59 lJg AI/L 
dans l 'eau synthét ique (F igu re  14-A). La 

de 10 mg/L de mat ie re  humi que dans 
I i a u g e  5 r é d u i t  c o n s i d 6 r a b l e m e n t  l a  
blo-accumulation de IPaluminiurn; l e  fac teur  
de bio-concentrat ion (concent ra t ion  mesurée 
dans IPoeuf /concent ra t ion  moyenne dans 

I teau;  Hamel ink, 1977) é t a n t  ramené envi-  
r o n  56, dans c e t  incubateur, par  rappo r t  a 
p l u s  de 200 dans les  groupes expérimentaux 
(F igu re  1 5 ) .  Notons, par a i l  leurs, que l es  

teneurs d 'a l  uminium de I  'eau synthét ique 
d6passent l e  seu i l de sol uh i l i t z  de ce m6ta l 
(20 Dg/ l  a pli  5,5; P,G.C. Campbel 1 ,  comm. 
pers) .  Les fac'reurs de b io-concent ra t ion  de 
I  a l  um i n i um mononi~re sont par cons~quen t  

sous-est im&. 

- Oaufs ombryonn6s: Dans I  'ensemble, I  'accu- 
mula t ion  de Isaluminium : ce stade du d6ve- 
l oppemen-S embryonnaire apparat? p l  us rédu i- 

te, s i on cons idore les  concentr-atlons 

mesurées (Annexe 15) dans l e  t i s s u  b i o l o g i -  
que (concent ra t ion  maximale de 15,9 lJg/g 
chez l e s  groupes expér !mentaux). Ainsi ,  aux 
concent ra t ions  de t ra i t enen?  s i ipér ie i i res à 
200 I-ig AI/L (auges 5 e t  5 ) ,  l es  fac teurs  de 

b io-concentrat ion se s i t u e n t  5 20 e t  56 
respectivement, avec o t  sans pr6sence 
d 'agent complexant (F igu re  151, a l o r s  qu'aux 
concentrat ions inorganiques i n fé r i eu res  à 
100 lJg Al/L (auge 7 ) ,  l es  teneurs en alumi- 
nium sont re la t ivement  p lus  élevées dans l e  
l-issu b io log ique  (14,5 I-ig/g après 15 j o u r s )  
(Annexe 15).  

- Alev ins  v6s icu lés :  L ' incubat ion  des a lev ins  

v6sicul  es, aux diverses concentrat ions 
d'aluminium, n P a  pas permis de met t re  en 
évidence une accumulation s i g n i f i c a t i v e  de 
ce &Pal, dans l e  t i s s u  b io log ique global .  
De façon générale, l es  teneurs en aluminium 
se s i t uen t ,  au cours des 15 j ou rs  de t r a i t e -  

ment, en deçà de l a l i m i t e  de détec t ion  de 
2 lJg/g (Annexe 15). 

: Au cours des t r o i s  phases 
expérimentales, l e  t r a i t emen t  de l 'eau au 

manganèse ni a pas permis de met t re  en évidence 
une accumulation de ce métal dans l e  t i s s u  
bio logique.  Nous avons cependant noté de 
f a i b l e s  concent ra t ions  de ce &ta1 dans l es  
oeufs p o s t - f e r t i  I  i sés e t  embryonn6s; les  
concentrat ions obtenues (Annexes 14 e t  15) se 
s i t u e n t  de l a  l i m i t e  de détec t ion  
1 g g  En ce qui  concerne l es  a lev ins  
v6s icu i és, leur contenu en manganèse demeure 
l n f & r  ieur  au seu 1 l de détection. 

Les données recluei l l les l o r s  de I  'é tude 
de morta l i t é  e t  de bio-accumu l a t i on  en l abora- 
t o i r e  permettent  d l  &tab l i r que I  ' aba i ssement 

des va leurs  de pH 5 près de 5,7 un i fes ,  durant  
une coür te  pér iode (15  j ou rs ) ,  n t  in f luence pas 

de façon s i g n i f i c a t i v e  l e  taux de m o r t a l i t é  

des oeufs de saumon p o s t - f e r t i  l i ses (Phase I  ) 



A) OEUFS P O S T -  FERTIL ISÉS 

AUGE 7 
AUGE 5 

AUGE 4 

DUREE (Jours) 

8 )  OEUFS EMBRYONNES 

20 -  

18- 

16-  

1 4 -  

12-  - - 

4 -... 
- 8- 
a - 

AUGE 4 
I I  

2 4 6 8 1 O 12 14 16 

DUREE (Jours) 

AUGE NO H,O INCUBATION 

5 510  : 1 3 p g  Al /L(ovec LIGAND) 

6 181 Z60pg AI /L  

7 59: l l p g  A I /L  

4 23 t 15 ag AI/L(Temoin o c ~ d e )  

AUGE NO H 2 0  INCUBATION 

5 2 7 8  z48 p g  AI/L(avec LIGAND) 

6 2 3 9  t53,ig AI /L  

7 65 $ 2 3 ~ 9  AI /L 

4 <6 p g  AI /L (Témoin ocide) 

Figure 14. Contenu en aluminium (lig/g, poids humide) dos6 chez les oeufs pos t - f e r t l l  lsés e t  embryonnés de saumon durant 

I ' incubat ion de 15 jours  sous condit ions acldes (pH: 5,7). 



Auge: 

ALEVINS VÉSICULÉS 
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n o n  a o o o  
Z Z Z  z z z z  

I I ,  I I r 

4 5 6 7  1 2 3 4  

Figure 15. Facteurs de bloconcentration (FBC) évalu6s au jour 15 de 1 incubation expérimentale à d i  f férentes concentrations 
d1 aluminium et de manganèse, avec (') et sans agent cmpl exant (ND: non détectablef . 



e t  embryonnés (Phase I  I  1. En e f f e t ,  l e  pour- 
centage de morta l i t é  cumu l a t  i ve obtenu en 
l aborato i r e  chez l e  groupe témoin "ac i deft 
(auge 4 )  se s i t u e  en deçà de 2% (Tableau 16); 

ce qu i  correspond d ' a i l l e u r s  aux valeurs obte- 
nues dans l 'auge 5, a l  imentée à &me les  eaux 

de sur face de l a  r i v i è r e  Cassette (F igure  12) a 

Les cond i t i ons  expéri inentales d' incubat ion ne 
semblent pas a v o i r  occasionné un r e t a r d  dans 
l ' é c l o s i o n  des oeufs, t e l  que constaté par 
Peterson e t  co l  l e  (1980) après un t ra i t emen t  
acide. Ceci p o u r r a i t  ê t r e  a t t r  ibuab l e, d' une 
par t ,  à l a  durée de l ' i ncuba t i on  toxique 
nettement i n s u f f i s a n t e  pour i ndu i re  une i nh i -  
b i t i o n  de l 'enzyme d 'éc los ion  (chorionase) et, 
d ' a u t r e  part ,  aux va leurs  de pH vraisemblable- 
ment t r o p  élevées pour occasionner un r e t a r d  
dans l ' hyd ro l yse  de l a  capsule chor ionaire.  A 
ce su je t ,  Peterson e t  co l  1.  11 980) mentionnent 
que ce n ' e s t  qu'à pH 5,2 qu'une réduct ion  de 
10% de l ' a c t i v i t é  de l a  chorlonase se f a i t  
sen t i r .  

La contaminat ion expér imentale de I  'eau 

s y n t h é t i q u e  avec de I v a l u m i n i u m  e t  du 
manganèse, en concent ra t  ions sous-l é t a l  es 
(< 300 Ug/L), associée à des cond i t i ons  acides 
(pH 5,7, eau t r è s  douce), r é v è l e  que l 'a lumi -  

nium s'accumule p l u s  rapidement e t  de façon 
nettement p lus  s i g n i f i c a t i v e  que l e  manganèse. 

Ceci e s t  p a r t i c u l  ièrement év ident  chez l es  
oeufs au stade de p o s t - f e r t i l i s a t i o n  (F igure  
14). En e f f e t ,  après 15 jours,  l e s  fac teurs  

de b io-concent ra t ion  a t t e ignen t  p lus  de 200 
pour l 'aluminium, a l o r s  q u ' i l s  demeurent 
i n f é r i e u r s  à 20 pour l e  manganèse.  réc ci sons 
cependant, en ce qu i  concerne l e  manganèse, 
que l es  l i n i t e s  de détec t ions  analyt iques, de 
même que l a  durée d' incubation, on t  pu masquer 
l e  comportement de ce métal. Par a i l l e u r s ,  
t r è s  peu d' a l  umi n i um e t  de manganèse fu ren t  

décelés dans l es  a lev ins  vésiculés e t  ce, 

quel l es  que s o i e n t  l es  cond i t ions  de t r a i t e -  

men te 

Les r6su l  t a t s  obtenus l o r s  des d i f f é ren -  

t e s  cond i t ions  d ' incubat ion  indiquent que l e  
processus dl accumu l a t  i on de I  ' a l  um i n i um dans 

les  oeufs de saumon e s t  a s s u j e t t i  à c e r t a i n s  
fac teu rs  d ' o r i g i n e  ab io t i que  e t  b io t ique.  

Facteur ab io t ique 

La présence d'agent compl exant  (mat iè re  
humique ou N?-EDTA) at ténue l e  processus 
d ' i nco rpo ra t i on  de l 'aluminium. L'accumula- 
t i o n  de l 'aluminium e s t  également in f luencée 
par l a  concent ra t ion  d 'expos i t ion .  Ainsi ,  l e s  
teneurs de ce métal dans l es  oeufs s e r a i e n t  

p ropor t ionne l  l es  à l a  concent ra t ion  i n i t i a l e -  
ment re t rouvée dans l e  m i  l ieu ( l o r s  de I  ' im-  
p l a n t a t i o n ) ,  ce q u i  p o u r r a i t  e x p l  i q u e r  
I ' a t t e i n t e  r e l  ativeinent rap ide  d'un é t a t  
d ' é q u i l i b r e  (F igure  12) e t  l es  t r è s  f a i b l e s  

var i a t i ons  temporel les  de ce remar- 
quées au cours de 1 '  i ncubat ion  situ 
(Tableau 15). 

Facteur b i o t i q u e  

Les t r o i s  phases exp& imenta l e s  r é a l  i sées 
en f abora to i re  o n t  permis de m e t t r e  en éviden- 
ce que I 'étape du dével oppement embryonna i r e  
exerce une in f luence sur l e  processus draccu- 

mula t ion  de l 'aluminium. DOS; dans l e  t i s s u  

b io log ique global, ce métal e s t  p r é f é r e n t i e l -  
lement accumuté canme s u i t :  oeufs  post- 
f e r t i  I isés  > oeufs embryonnés > a l e v i  ns 

vésicu lés; cec i  correspond au g r a d i e n t  obtenu 
avec l e  cadmium chez Salmo sa1 a r  (Rombough e t  
Garside, 1982) e t  avec l e  manganèse chez l e s  
oeufs de Oryzios l a t i p e s  (Mich ibata  e t  Hori,  
1979). Rombough e t  Garside (1982) a jou ten t  
égal m e n t  que l e s  teneurs en cadmi um dans l e s  
a l e v i n s  de saumon qui  v iennent d ' é c l o r e  sont  
beaucoup p lus  f a i b l e s  que c e l l e s  des oeufs, 
b ien  qu 'e l l es  leur so ien t  d i rectement propor- 
t i onne l l es .  

I I  e s t  donc poss ib le  que l 'a luminium e t  

l e  mangangse dosés dans l e s  oeufs é t a i e n t  I  l é s  
au chor ion  e t  peu à I  'embryon. Toutefois,  l a  
l i m  i te de détec t ion  de ces métaux & t a  i t cer- 

tainement i n s u f f i s a n t e  ( 2  Ug/g pour Al, 1 Vg/g 



pour Mn), pour met t re  en évidence, s i  t e l  
é t a i t  l e  cas, un phénomène de b 10-accumu l a t  ion 
chez les  a lev ins  vésiculés.  

. 
A l'examen des r é s u l t a t s  apportés par  l e s  

i ncubaf ions axp&irnerit al es r é a l  i s k s  à I 'exu- 

t o i r e  du bassin exp& imental ( r i v i è r e  Casset- 
t e ) ,  i l appara f t  que l a morta l i t é  cumu l a t  ive, 

principalemenl- d ' o r i g i n e  abiot ique,  observée 
dans I 'auge 5, se s i t u e  en deça de 3% pour 
t o u t e  l a  pér iode d ' incubat ion.  B ien que ce 
taux de mortal i t 6  s o i t  r e la t i vemen t  f a ib le ,  
nous avons cependant pu me t t re  en évidence 

l s e x i  s t e n c e  d l  une c o r r é l  a t  i o n  n é g a t i v e  
( s ta t i s t i quemen t  s i g n i f i c a t i v e )  e n t r e  l es  
inorta l i t é s  instantanées e t  l es  descr i p teurs  

associés à fa minéral i s a t i o n  des eaux e t  à l a  
présence de mat iè re  organique (Tableau 14) a 

On a également consta té  une co r ré la t i on ,  c e t t e  
f o i s - c i  p o s i t i v e  (p  < 0,05) avec l es  teneurs 
en aluminium msurées dans l es  eaux de surfa-  
ce. En ce qui concerne l e  pH e t  l e  manganèse, 

aucun l ien ne semble e x i s t e r  e n t r e  ces 

paramètres physico-chimiques e t  l e s  f a i b l e s  
m o r t a l i t é s  observées. Mentionnons t o u t e f o i s  
que l e  pH s ' e s t  t ou jou rs  s i t u é  au-dessus de 
6,O uni tés,  sur l a  r i v i è r e  Casset te (moyenne 
de 6,4), ce qui e s t  re la t i vemen t  t r o p  é levé 

pour i n d u i r e  un e f f e t  n o c i f  chez les  oeufs, s i  
on se f i e  aux données présentées dans l a  

documentation sc ien t i f i que .  

Ces observat ions semblent t o u t  à f a i t  en 
accord avec les  résu l  t a t s  d' au t res  chercheurs 

qui  o n t  é tab l  i que: 

- la  rés i s tance  des salmon ides s laccro?t  avec 
une augmentatlon de l a  c o n d u c t i v i t é  e t  l a  

teneur en calcium du ini l leu (3rown, 1982; 
Brown e t  Lyman, 1981; SNSF, 1980) et ,  par 
conséquent,  avec une augmen ta t i on  de 
I ' a l  ca l  i n  i té  e t  du carbone i norgan i que, 
paramètres qui sont intimement l iés dans 

l eur comportement; 

- l a  présence de mat iè re  organique dans I 'eau 
(ac ides  humique e t  f u l v i que )  tend à d iminuer 
l a  t o x i c i t é  de c e r t a i n s  métaux, dont  l ' a l u -  
minium, qu i  r e v i e n t  a lo rs  adsorbé sur des 
p a r t i c u l  es en suspension e t  compl ex6 chimi-  

quement à de l a  mat le re  organique (Baker e t  

Schof ie ld,  1980, 1982; Vat-i C ü i l l i e  e t  a l .  
1983) a 

D'après une étude canp l &mentai r e  r é a l  i sée 

par Campbell e t  co l l .  (1984) sur l a  r i v i è r e  
Cassette, i l appert  que I la lumi n i um organique 

s 'avère l a  forme prédominante de ce &ta1 au 
cours de l a  de fon te  p r i n t a n i è r e  ( F i -  
gure 16). Ces auteurs mentionnent également 
que l e  p i c  de concent ra t ion  en aluminium t o t a l  

(1 76 Ug/L obtenu l e  9 mai) semble correspondre 
à un appor t  accru des sédiments en suspension 

(Al  p a r t i c u l a i r e )  imputable à I f é r o s i o n  p l u t ô t  
qu'a une m o b i l i s a t i o n  géochimique de I ' a l um i -  
nium dissous. En ce qui  concerne I ra lumin ium 
i norgan l que monomère (qu i correspond à I ' a l  u- 
minium d ia l ysab le  e t  e x t r a c t i b l e ) ,  c ' e s t  l a  

forme anion ique A1 (OH); qui prédcmi ne net- 
tement sur l e  d i  hydroxy-complexe, AI (OH);. 
Quant au su l fa tc rccm lexe, AISOC e t  aux 
f i  uoro-compiexes, A I F ~ ,  on les  re t rouve  en 

t r è s  f a i b l e s  p ropo r t  ions. I  I  en e s t  de &me 
pour 1 '  aquo-compl exe, A1 (+O)+; e t  pour 
I ' hydroxo-comp lexe, AI OH'^ (Campbel l e t  co l  l , 
1984). Les teneurs ca l  CU l ées pour I ' a l um i n i um 
inorganique monomère (moyenne: 7 I-ig/L; maxi- 

mum: 13 Ug/L), à l'embouchure de l a  r i v i è r e  
Cassette, se s i t u e n t  nettement en deçà des 
concent ra t  ions reconnues comme é tan t  tox iques 
pour l e s  salmonidés. 

I  f en e s t  de &me pour l e s  concentrat  ions 
mesurées dqalurninium dissous, au cours de l a  

pér iode d l  incubation, l es  valeurs moyennes 
é t a n t  respectivement p lus  p e t i t e s  que 70 e t  
72 Ug/L, pour les  r i v i è r e s  Cassette e t  des 
Escoumins. Ces teneurs se s i t u e n t  en deçà 
des va leurs  de 128-203 Pg/L Al inorganique 

qui, selon Van C o i l l i e  e t  c o l l .  (1983), provo- 
quent une t o x i c i t é  l é t a l e  chez l es  a lev ins  de 
salmonid6s en eaux o l  i g o t r q h e s  (pH 5 , 3 ) .  



&---a A l -  Tota l  

D-----a A l -  Extract ib le 

O---O A l -  Dialysable et extractible 

A l  Co l lo ïda l  + A l  Pa r t i r u la i re  

+ A l  Polynucléaire 

1 A l  Organique + AI  Adsorbe 

) Al  Inorganique monomère 
O 

Figure 16. Évolution temporel le de l a  spéclatlon de I 'alumlnf um dans les eaux de surfoce de l a  rivière Cassette 
(station 6-1, printemps 1984). (Adapté de Campbell et co l l * ,  1984). 



En ce qui  concerne l a  spéc ia t lon  du 

manganèse dans l e  m i  l ieu aquat ique à l 'étude, 
e l  l e  stav&-e éga l m e n t  déterm i nante pour sa 
t o x i c i  t 6 ,  canme c ' e s t  l e  cas pour Iqaluminium. 

A ce t i t r e ,  b ien  qu'e l  l e  n ' a i t  pas et& anaty- 
sGe pour les  cours d'eau à l "tude, e l  l e  

mgr i t e  cependant d ' ê t r e  p r é c i  sée a p a r t i r  des 
données connues à ce su je t .  Le mangangse 
e x i s t e  sous forme p réc ip i t ée ,  organique e t  
min&rale, sa t o x i c i t é  é t a n t  s u r t o u t  r e l  iée  à 
l a  forme minérale dissoute, l a q u e l l e  e s t  

ampl i f  iee a des pH i n f é r i e u r s  à 6,O (Almer e t  

c o l l e ,  1978). Ses s e u i l s  de t o x i c i t é  Iétai ix 
pour les  sa lmon id~s  se s l t u e n t  au-delà de 
100 Fig/L (EPA, 19731, s o i t  p l u s  pr6cis6ment 
e n t r e  100 e t  150 Ug Mn/L a pH 6,O-7,O 

(Alabaster  e t  Lloyd, 1980). 

Comme on a  pu l e  consta ter  antér ieure- 
ment, ces concentrat ions sont  l o i n  d ' ê t r e  
atteintes dans les  eaux des r i v  i&es Cassette 

e t  des Escoumins (Tableau 13), l eu rs  valeurs 
moyennes se s i t u a n t  d ' a i l  l eu rs  en deçà de l a  
l im i te  de 20 iJ g Mn/L proposée par  McNeel y e t  
co l  1 .  (1  9801 pour l a  p r o t e c t i o n  des biocénoses 

aquatiques. 

On peut donc penser que l e s  valeurs 
observées au cours de f a  pér Iode d t  incubation, 

aussi b ien  pour l e  mangan&se que pour I l a l  umi- 
nium, ne sont pas actuel lement dangereuses 

pour les salmonidés qui y  v ivent ,  e t  cec i  
d 'au tant  p lus  que c ' e s t  s u r t o u t  l a  forme 
organ i que de ces métaux qu i prédom i ne. 

On d o i t  cependant e t r e  consc ient  qu' i l 
ex i  s t e  des d i  f  férences assez considérabl es 
e n t r e  les  cond i t ions  obtenues dans l 'eau 

I n t e r s t i t i e l l e  par rappo r t  à l ' eau  de surface. 

Gunn e t  Kel l e r  (1984) mentionnent, à ce sujet ,  

que l e  pH dans l e  subst ra t  e s t  normalement 
p lus  bas, sur une base annuelle, que c e l u i  que 
I t o n  re t rouve dans l es  eaux de surface. 
Cependant, au cours d'épisodes acides, l e  pH 
i n t e r s t i t i e l  s e r a i t  considérablement p lus  

é levé que dans l 'eau ambiante. Les concentra- 
t i o n s  d'aluminium inorganique sera ien t  égale- 
ment p l u s  élevées dans les  eaux i n t e r s t i t i e l -  
les  (22-42%) que dans I  'eau de sur face (9-1 4%) 

(Gunn e t  Kel le r ,  1984), ce qui i n d i q u e r a i t  que 
les  a l e v i n s  vés lcu lés  enfou is  dans l e  g r a v i e r  
pourr-dient gtra soumis à des e f f e t s  p lus  

tox iques que ceux expos6s dans un incubateur 
a l  imenté par l e s  eaux de surface. Les condi- 

t i o n s  chimiques p o t e n t i e l  lement p lus  tox lques 
dans I )eau i n t e r s t i t i e l  le, observées par  Gunn 
e t  K e l l e r  0984) ,  pou r ra ien t  exp l iquer  en 

p a r t i e  l e s  d i f f é rences  e n t r e  l es  résu l  t a t s  de 
d i ve rs  b io -essa is  rapportés dans l a  documenta- 
t i o n  s c i e n t i f i q u e  e t  l a  réponse des popul a- 
t i o n s  n a t u r e l  l es  de saumons ; I ' a c i d i f  i ca t l on .  

Grande e t  co l  1.  (1978) précisent ,  à ce 
su je t ,  que l e  saumon s e r a i t  une des espèces de 
salmonidés les  p lus  vulnérables, une diminu- 
t i o n  de l a  v i a b i l i t é  ayant é té  observée à pH 

5,3.  Dctns ce contexte, 1 1  e x i s t e  probablement 
une l i m l  t e  i n f é r i e u r e  de reproduct  ion au-delà 
de laquel  l e  l a  pérenn i té  de I  qesp;ce n ' e s t  
p l  us assurée. En u t  i l l san t  un modèle mathéma- 
t i q u e  a j  us+& pour l es  données recue i l l i e s  en 

m i l  ieu na tu re l  pour l 'omble de fontaine,  
Jensen (1971) a  démontré qu'une augmentation 
d 'à pe ine 5% du niveau de l a  mortal i t é  chez 
l e s  oeufs e t  a lev ins  p o u r r a i t  ê t r e  s u f f  i s m -  
ment 6 lev6e pour l ndu i re  une d iminut ion  

s u b s t a n t i e l l e  de l a  product ion annuelle. 

Sel on l e  même auteur, une morta l  i t é  de 50% 
s e r a i t  su f  f  1san.i.e pour mener  I ' e x t i n c t i o n  de 
l a  popu la t i on  en deça de quelques g6nérations. 
En ce qui concerne l e  saumon a t lan t ique,  ce  
processus p o u r r a i t  se f a i r e  sur une p lus  

longue période, é t a n t  donné une durée de 

matura t ion  e t  une longév i té  re la t ivement  p l  us 

61  evées pour c e t t e  espèce anadrome. 



CONCLUS I ON 

Au p l  an hydrmétéoro log i que, physico- 
chimique e t  b io logique,  l s é t u d e  r é a l  is& au 
cours de I 'année hydrologique 1983-1 984, sur 
deux sous-bassins de l a  r i v i è r e  Cassette, de 
meme que sur l e  cours d'eau p r i n c i p a l  de f a  

r i v i è r e  des Escoumins, a mis en évidence 
p l u s i e u r s  éléments qui peuvent ê t r e  résumés 
cmme s u i t :  

CARACTÉR I STIQUES GÉNÉRALES DES PRÉC I PI TATIONS 
ET DES EAUX DE SURFACE (RIVIERE CASSETTE ET 
DES ESCOUM I NS ) 

- Les teneurs mesurées dans l es  p r é c i p i t a t i o n s  
i n c i d e n t e s  pou r  l e s  s u l f a t e s  (2,9 à 
131,2 I i é q / l )  a l n s i  que l e s  va leurs  obtenues 
pour l e  pH (3,7 à 5,O) permettent  de 
conf i rmer que l e  t e r r i t o i r e  à l 'é tude e s t  
soumis aux préc ip  i t a t i o n s  acides; 

- Dans l es  eaux de surface, l e  ca l  clum repré- 
sente respect  i vemen t, pour l es r i v i s res  
Cassette e t  des Escoumins, 65 e t  59% de l a  

scmme des cations, a l o r s  que l e s  bicarbona- 

t e s  expr iment respect  ivement, pour l es mêmes 
c a r s  d'eau, 61 e t  55% de l a  somme des 
anions. Sur l a  r i v i è r e  Cassette, l e  rappo r t  

HC$/SO-; e s t  p l  us é l e v é  que su r  l a  
r i v i è r e  des Escoumins (2,2 par rappo r t  à 
1,8), ce qui indique que l e s  su1 f a t e s  j ouen t  
un r ô l e  moins important  que l e s  bicarbonates 
dans l a  composit ion physico-chimique des 

eaux de surface du bassin à I 'étude; 

- Les valeurs de pH sont  re la t i vemen t  constan- 

t e s  pour les  r i v i è r e s  Casset te e t  des 
Escoumins (6,4 e t  6,3 en moyenne), l a  valeur 
l a  p lus  f a i b l e  ayant é té observée au cours 
du printemps sur l a  r i v i è r e  des Escoumins 
(pH: 5,6); 

- Parmi l e s  métaux traces, ceux qui p résentent  

l e s  teneurs moyennes l e s  p lus  élevées sont, 
pour l e s  r i v i è r e s  Cassette e t  des Escoumins, 
l e  f e r  (121 e t  109I ig/L) ,  l 'a luminium (71 e t  
72 Ii g/L) e t  l e  manganèse ( 10 e t  7 Iig/L 1. 

. 
EVOLUTION TEMPORELLE DES EAUX DE SURFACE 
(RIVIERE CASSETTE) 

< 

- A I 'examen des f l uc tua t i ons  saisonnières, on 

remarque respectivement, au cours de l ' h i v e r  
e t  du p r  intemps, une augmentation e t  une 
d i in inu t ion  dans l e s  concentrat ions des p r i n -  
c ipaux p a r m è t r e s  associés à l a  minéral  isa- 
t i o n  des eaux (conduct iv i té ,  a l c a l i n i t é ,  C 

inorganique, caS2, M ~ ' ~ ,  Na', K') a l o r s  que 
d 'au t res  descr ip teurs  ( C  organique, t u r b i d i -  

té ,  c o u l e u r ,  S0-4, A l )  v o i e n t  l e u r s  
teneurs augmenter au cours du printemps e t  
diminuer au cours de l a  saison automnale; 

- Durant t o u t e  l a  phase ascendante de I 'hydro- 

gramme de crue p r i n t a n i è r e  ( 4  a v r i  l au 
9 mai), i l y a eu une d iminut ion  importante 
des b icarbonates (de 168 à 27 P ~ ~ / L ) ,  ce qui  

indique que l a  capac i té  de neut ra l  i s a t i o n  du 
bass in  de l a  r i v i è r e  Cassette e s t  à peine 
suf f  i sante, au p r  i nternps, lorsque l e s  
apports d'eaux de fon te  e t  de p l u i e s  sont  

mis à con t r i bu t i on ;  

- L ~ é v o l u t i o n  tempore l le  des s u l f a t e s  d i f f è r e  
de ce1 l e  observée pour l e  calcium, l e s  
b icarbonates e t  l e  pH. En e f f e t ,  c ' e s t  au 
t o u t  début de l a  f on te  (du 1 1  au 16 a v r i l )  

que l e  maximum f u t  a t t e i n t  (75 I iéq/L) .  Par 
l a  su i te ,  l e s  teneurs o n t  diminué graduel le-  
ment jusqutau début de mai, pour se s t a b i  l i- 
ser autour de 50 I i é q / ~ .  



- 
BILAN HYDROCH lM l QUE (R I VI ERE CASSETTE 1 

- Pour I ' année hydrologique 1983-1 984, l e s  

retombées a-knosphér i ques hum l des pour I 'en- 

semble des éléments se s i t u e n t  à 29 kg/ha 

d o n t  1 7  kg/ha s o n t  a t t r i b u a b l e s  aux 
su1 f ates; 

- La charge exportée à l t e x u t o i r e  du bassin 
e s t t r o i s  f o i s  p lus  elevée que l e s  apports 
almosphériques, l e  calcium, l es  su1 f a t e s  e t  
l e s  b icarbonates représentant  86% de c e t t e  
masse ch l m  1 que; 

- L 'é tude du b i l a n  hydrochimique de l a  r i v i è r e  

Casset te a perm 1 s une c l  ass i f i c a t  ion  des 
ions majeurs se l  on t r o i s  catégor les: 

l e s  substances dont I ' apport  atmosphgr i que 

e s t  p l u s  grand que l a  masse exportée (H', 

N 9 j - P  NI-$* 

. ce1 l es dont I  'appor t  atmosphérique e s t  

approxirnat ivement égal à l a  masse expor tée 
2 (CI-, SO q ) ,  

e t  l e s  substances dont I 'appor t  atmosphé- 

r i q u e  e s t  beaucoup p lus  f a i b l e  que l a  
masse exportée à l ' e x u t o i r e  ( c a A j  

NaS, K', HCq) ;  

- L ' é t u d e  de l a  v a r i a t i o n  saisonnière des 

charges exportées à l ' e x u t o i r e  du bass in  de 
l a  r i v i è r e  Cassette montre que l a c rue 
p r i n t a n i è r e  favor ise  l a  l i b é r a t i o n  d'une 
q u a n t i t é  appréc iab le  de n i t r a t e s  (69% de l a  
charge annuel le) ,  mais que c e t t e  charge 
I i bérée e s t  i n f é r i e u r e  à l a  charge atmosph& 
r ique accumulée au cours de I ' h i v e r  e t  du 
printemps. En ce qui concerne les  su l f a tes ,  
l a  charge exportée au cours du printemps 
dev ien t  p lus  de deux f o i s  p lus  élevée que 
I ' appor t  ahnosph~rique, ce qui suppose que 
l a  charge exportee comprend une q u a n t i t é  

appréc iab le  de su1 fa tes  qui se s e r a i e n t  

accumulés dans les  so l s  au cours de I ' é t é  e t  

- 
de l'automne précédents. A c e t  egard, 
I  * importance de c e t t e  con t r  i but  ion édaph i- 
que, par rappo r t  à ce1 l e  du manteau n lva l ,  
m e r i t e r a i t  d ' ê t r e  examinee p lus  à fond. 

Bio-essais en l a b o r a t o i r e  

- Les cond i t i ons  exp6ri inentales (pH 5,7, 100 

e t  300 1.ig Al e t  Mn/L) n'on-t pas s u f f i ,  sur 
une de 15 jours,  à i n d u i r e  une t o x i -  
c i t é  chez l e s  oeufs e t  a lev ins  vésiculés de 
saumon a t l  a n t l  que. A c e t  égard, l e s  morta- 

l i t é s  cumulatives n ' o n t  en aucun temps, e t  
cec i  pour tou tes  i es cond i t i ons  exp& imenta- 
les, dépassé 7%; 

-L ' a lum in ium staccumule chez l es  oeufs, 

t and i s  que l e  phénomène n 'a  pu ê t r e  détecte 
pour l e  manganèse; 

- L'accumulation de I t a l u m i n l m  chez les  
jeunes stades du saumon e s t  inf luencée par 

c e r t a i n s  fac teu rs  t e l s  l a présence de mat i& 
r e  organique ou de N3-EDTA. Lfalumlnium 
e s t p r é f é r e n t i e l  lement accumulé comme s u i t :  
oeufs p o s t - f e r t l  l i sés > oeufs embryonnés > 
a lev ins  vésiculés.  

Bio-essais i n  s i t u  

- En é l im inant ,  grâce au d i s p o s i t i f  d'incuba- 

t i o n  semi-naturel (auges d l  incubat ion - 
r i v i è r e  Cassette), une bonne p a r t i e  du b r u i t  

de fond a t t r i b u a b l e  à l a  ccmposante b i o t i q u e  

de morta l i té, nous avons pu f a  i r e  r e s s o r t  l r 
que l a  m o r t a l i t é  d ' o r i g i n e  ab io t ique ( p r i n -  
cipalement a t t r i b u a b l e  à l a  physico-chimie 
de l 'eau) se s i t u e  à 3% pour t o u t e  l a  
pér iode d l  incubat ion (200 j ou rs ) .  Quant à 
l a  m o r t a l i t é  cumulat ive t o t a l e  ( b i o t i q u e  e t  

ab io t ique) ,  e l  l e  a été évaluée à 8% chez l e  
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ANNEXE 1 

Gthodo l  o g i e  u t  i 1 i sée pour I 'analyse des préc i  p i  t a t i o n s  au 1 abora to i re  du m in i s tè re  des pêches e t  des Océans ( ~ u é b e c )  

. 
PARAMETRE 

# 

METHODE TYPE D'APPAREIL 

Conduct i v i t é  

N i t r a t e s  

Chlorures 

Sul f a tes  

Azote mmon i aca l 

Sod i um 

Potassi  um 

Calcium 

~ a g n é s  i um 

# 

E l  e c t r & t r  i e  

Chromatographie ionique 

Chromatographie ionique 

Chromatographie ionique 

Chromatographle ionique 

Chromatographie ionique 

Chromatographie ionique 

Chromatographie ionique 

Chromatographie ionique 

Fisher Accumet 525 
Cal l bré  avec %SQ+ à ;H 4 

Radi ometer Copenhagen Ci34 83 

Chrmatographe Dionex 21 20 1 

Chromatographe Dionex 21 20 1 

Chrmatographe Dionex 2120 1 

Chrmatographe Dionex 21 20 f 

Chromatographe Dionex 21 20 1 

Chrmatographe Dionex 2120 1 

Chrmatographe Dionex 21 20 1 

Chrmatographe Dionex 21 20 1 

0,01 u n i t é  

0,l I-iS/cm 

0,01 mg/L 

0,01 mg/L 

0,01 mg/L 

0,02 mg/L 

0,Oî mg/L 

0,03 mg/L 

0,01 mg/L 

0,01 mg/L 



ANNEXE 2 

Méthodol og l e  u t  i l i s& pour I %na l yse des eaux de surface, au l aboratoi  r e  de I < I NRS-Eau (Sa i nte-Foy 

. 
PARAMTRE METHO DE TYPE D'APPAREIL 

. 
LIMITE DE DETECTION 

~ o n d u c t  i v i  té* 

Alcal ! n i t 6  

Carbone organique t o t a l  

Carbone i norgan i que t o t a t  

Couleur v r a i e  

T u r b i d i t é  

N 4  + Ng ,  CI, SQ, 

Na, K, Ca, Mg 

Al, Mn 

Fe, Cu 

Zn 

. 
El e c t r o & t r  i e  

Gran-Kramer 

l n j e c t i o n  e t  canbust ion 

I n j e c t i o n  e t  combustion 

Comparaison v i s u e l l e  

~ u r b  i d  i&tr l e  

Chromatographie ionique 

Absorption a t  omi que 

Absorption atomique ( fourna ise)  

Absorption atomique ( fourna ise)  

Absorption atomique ( fourna ise)  

PH-&tre Rad 1 orneter PHM26; 
c a l i b r a t i o n  pH 4 e t  7, tampon 
Fisher Sc ient i  f i c  L tée 

Conduct i v  i & t r e  Rad i omster 2892 

pl i-&tre Rad i orneter PHMZG 

Beckman 915 

Beckman 91 5 

Hel l ige Aqua-tester 

Hach 2100A 

Chromatographe Dionex 125 

Spectrophot&tre Var ian t  575 

~ p e c t r o ~ h o t o ~ t r e  Var iant  GTA-95 

~ p e c t r o ~ h o t ~ t r e  Var iant  GTA-95 

Spectrophotor6tre Var i a n t  GTA-95 

0,01 u n i t é  

2 un i t és  Hazen 
-d 
Cn 

0,01 NTU 

Note: Les paramètres suivants:  Na, K, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Cu e t  Zn f u r e n t  anal après f i l t r a t i o n  ( f  i l t r e s  0,45 mm). - 

* : pH t e r r a i n :  ORION 407 A/F 

Conduct i v i t é  t e r r a i  n : Ys 1 32 



ANNEXE 3 

0otI-e de W h i  tlock-\/ l ber? m d l  f l &  pour  les f l nç de 1 ' é t u d e  

@ Ouvertures ( ext. 3,s r IJP mm , int.43 a i4,0 mm 1 

@ Ouvertures (ex@. 3,s r 7,0 mm, i01.4~9 8 8#O mm) 

@ Ouvertures de refenie ( 2#0 s 2,s mm ) 

@ Séparalwr en acrylique franparenl ( l0 çmei) pour fin d'irolation 
et de décompte de groeipss deeds. {modification b la boite originale) 



ANNEXE 4 

Dlsposltif d'incubetlon et d'alevlnage Install6 en dérlvatlon de la rIvl&e Cassette 

VUE EN PLAN 

@ Filet de retention de nylon pour devinaqe(cadre de 53 i56crn :  roc de 38cm de protondwr) 

@ Ciaw d incubat8an en gr i l l qe  Uaiw imry&Mel43r 4 5 5 a n  a m i l l e  & 3x 12m-n) 
@ Tuyau d 'en t re  pinclpale @ in1 15cm 

@ F~l t re  de nylon 

@ Planche perforee de dlstritwtian deou 
@ Filtre & qroviei sur lo l ler 1 15 i 45i115cm) 

@ T u y w  d'enlree secondoire @,nt 5cm 

COUPE LONGITUMNW 

@ Dcfiecreurs dc courant 

@ Couvercle isole 'styrofwm' 2.5 cm 

@ Grilloqe 

@ Tuyau de sortie 6 in1 5 cm inclcnable 

@ Collecteur @ int 15 cm 

@ Trop pleln @ tnl 15 cm 

@ Parois conireplaque sapin bc colombbe 2 cm 
WE EN PERSPECTIVE. 

RMtemeni intermr a bose d'epoiy . txteriev peinture a ploncher 

p..-. . . . . . 



ANNEXE 5 

A l  i m n t a t i o n  en eau du d i s p o s i t i f  d ' Incubat ion e t  d'al evinage 

DlSP051TIF D ALIMENTATION EN EAU IY L INCVBATEUR 

INCUBATEUR 

- T u w  dc yx>lyethyh?ne 
' de 15cm c$ 

- -  . 

mcm 
- 

1 

! 1 

NI- m dmnL Trop den de lScrnc$ 
D IO YXllC "+Wx 30m 

Am- 125," 

* Enfou! dons Ic iol.llm1 

IPVC )** Cniorure de polyvinyle 



ANNEXE 6 

Dlsposl t l f  u t l l l s &  lors  des exp6rienceç d e  blo-accumulation en laboratoire 
(Adaptg de Brouard e t  col  1 ., 1985) 

COUPE LONGITUDINALE 

I- 

O POMPES 

@ CLAIES 

@ BASSIN DE TEST 

@ BASSIN DE RÉTENTION 

@ DEFLECTEURS 

VUE EN P L A N  
r--l 



ANNEXE 7 - 
Méthodes u t l l l sées  pour l'analyse de I'alumlnlun e t  du manganèsu dans les oeufs ou alevins a ln r l  que dans l'eau synthetique 

CI NÉT L QUE DE 81 0-ACCUMULATi ON EN LABORATOIRE* BIG-ACCWULATlOtl IN SITUC' 

TYPE D'ANALYSE 
Apparei 1 Longueur d'onde Limite de Apparel l Longueur d'onde Llml t e  de 

(nmi detect Ion i nm) dstectlan 

Alumln!um dans les 
organ l mes 

Spectrophot&tre 509.3 2 u9/9 Çpectrophot&tre 309,s 1 vg/g 
absorption atanlque absorpt Ion ataalqw 
Perk l n f  lmer 3030 Varlan 575 

Aluii~lnlum dans l'eau Spectrophot&tre 309,3 6 Yg/L ~ p e c t r o p h o t d t r e  309.3 1 Dg/L 
d' incubation e t  dealevlnage Perkln-Elmer JOJO absorption atanlque 

avec four au Var 1 an GTA-95 
graphite Hm-21W 

~anganèse dans les 
organ 1 mes 

Spectrophot&tre 279.5 1 u9/9 Spectrophot&tre 279.5 1 P d 9  
absorptlon atonique absorption atanlque 
Perk lnf lmer 3030 Varlan 575 

t4anga&se dans I 'eau ~ p e c t r o p h o t d t r e  257,610 ' 5I ig/L Spectrq>hot&tre 279.5 1 Pg/L 
d'Incubation e t  d'alevlnage dd'&1sston atanlque absorption stanlque 

au plasma Perkln- Var l an GTA-95 

El  mer 1 CP/6000 

* Analyses réal l sées au l aboratolre d'ico-Recherches (Canada) de Polnte-Clalre. 

*" Analyses réal  l 4 e s  au iaboratolre de I'IWS-Eau, à Salnte-Foy. 



ANNEXE 10 

S t a t i s t i q u e s  d e s c r l p t  ives sommaires des p r i nc ipaux  descr ip teurs  physico-ch imiques 
des eaux de surface de l a  r i v i è r e  Casset te ( S t a t i o n  C-1; Hiver, N = 17) 

COEFFICIENT . 
PARAMETRES MOYENNE ÉCART-TYPE DE VARIATION MIN IMUM MAXIMUM MÉD i ANE 

( 8 )  

H+ (iJéq/L) 

PH 

~ o n d u c t  i v i  t é  (iJ S/cm) 

A l c a l i n i t 6  ( P é q / ~ )  

C inorganique (mg/L) 

C organique (mg/L) 

T u r b i d l t é  (NTU) 

Couleur v r a  l e  (Hazen) 

N$ (!Jéq/L) 

c i -  (iJéq/L) 

se (Péq/L) 

~ a +  ( i Jgq /~ )  

K+ (iJéq/L) 

cad ( i ~ é q / ~ )  

M ~ A  (I-iéq/L) 

A l  (Ug/L) 

Mn (iJg/L) 

Fe (iJg/L) 

'X ca t i ons  (I-iéq/L) 

'X anions (!Jéq/Lf 



ANNEXE 11 

S t a t i s t i q u e s  desc r i p t i ves  smmalres des pr inc ipaux desc r i p teu rs  physico-chimiques 
des eaux de sur face de l a  r i v i è r e  Cassette ( S t a t i o n  C-1; Printemps, N = 19) 

COEFFICIENT 

PARAMÈTRES MOYENNE ÉCART-TYPE DE VAR IATI ON MIN IMUM MAXIMUM 
. 

MED l ANE 

( % )  

C inorganique (mg/L) 1 ,O5 0,16 14,8 0, 8 1,4 190 

C organique (mg/L) 5,60 2,03 36,2 1 ,6  7,2 6 ,5  

~ u r b i d i t é  (NTU) 0,57 O, 32 56,6 0,37 1,70 0,50 

Couleur vra l e  (Hazen) 35,7 392 9,o 30, O 40, O 35 ,6  

N$ (véq/L) 7,33 4,89 66,7 390 23,O 623 

Ci- (lJéq/L) 13,4 2,8 20,7 10,O 20, O 12,5 

se ( l l é q / ~ )  56,9 9,2 16,l  49,O 76, O 51,3 

~ a +  ( I i é q / ~ )  23,8 3,5 14,7 17,O 29,O 23,7 

2 ca t i ons  ( l l é q / ~ )  163 36 22,1 119 229 153 

C anions ( I i é q / ~ )  164 5 2 31,8 91 283 152 



ANNEXE 12 

S ta t i s t i ques  descr ip t ives  smmaires des pr inc ipaux descripteurs~physico-chimiques 
des eaux de surface de l a  r i v i è r e  Cassette ( S t a t i o n  C-1;  té, N = 14) 

COEFFICIENT . * 
PARAMTRES MOYENNE ÉCART-TYPE DE VAR IAT I ON MIN IMUM MAX I M M  MED l ANE 

( % )  

Alcal  i n i t é  (lJéq/L) 

C inorganique (rng/L) 

C organique (rng/L) 

T u r b i d i t g  (NTU) 

Couleur v ra  l e  (Hazen) 

N 4 '  (I-iéq/L) 

c i -  ( l Jéq /~ )  

(lJéq/L) 

~ a +  (Ueq/L) 

K+ (péq/L) 

~ a + ~  ( u é q / ~ )  

MgQ (Uéq/L) 

A l  ( I ig/L) 

Mn (pg/L) 

Fe (pg/L) 

c a t i o n s  ( ~ é q / L )  

anions (I-iéq/L) 



ANNEXE 13 

S t a t i s t i q u e s  desc r i p t  ives sommaires des p r i nc ipaux  descr ip teurs  physico-ch imiquec 
des eaux de surface de l a  r i v i è r e  Casset te ( S t a t i o n  C-1; Automne, N = 13) 

COEFFICIENT * e 

PARAMTRES MOYENNE ÉCART-TYPE DE VAR IAT I ON MIN IMUM MAX IMCM MED IANE 

( % )  

A l c a l i n i t é  (!Jéq/L) 1 93 15,4 8,o 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 O, 49 14,8 297 4,5 3,3 

Couleur v r a i e  (Hazen) 22,4 3 ~ 4  15,1 20,O 30, O 20,3 

C i -  (l iéq/L) 15,l 1,39 9,2 13,O 18,O 15,2 

C ca t i ons  ( !Jéq/~)  249 14,8 5 ~ 9  236 277 24 1 

C anions (!Jéq/L) 259 10,7 4,2 230 268 263 



ANNEXE 14 

Contenu en a lumin ium e t  en manganèse (I-ig/g, p o i d s  humide) chez l e s  o e u f s  de saumon p o s t - f e r t l  l l s é s  

A l ,  $.O A l  (OEUFS, l ig/g, POIDS HWIIDE) 
AUGE CONDITIONS ( l i  g/L, 

(N = 15) N = 5) 1 3 5 9 15 j o u r s  

5 TO 2,6 * 0,3 5 1 0 2  13 61 8 16,4 22,9 24,7 28, O 
pH 5 ,8 f  0,2 

(+ M.H., 10 mg/L) 

Mn, %O Mn (OEUFS, I-ig/g, POIDS HUVIIDE) 

AUGE CONDITIONS (lig/L, 
(N = 15)  N = 5)  1 3 5 9 15 j o u r s  

1 T0 2 , 6 2  0,3 235 * 35 29 1 < 1 21 1 2,3 2,1 
pH 5 , 8 2  0,2 

(+ M.H., 10 mg/L) 

M.H.: Mat i è r e  humique 



ANNEXE 15 

Contenu en a lumin ium e t  en manganèse (Fig/g, p o i d s  humide) chez l e s  o e u f s  de saumon embryonnés 

Al, %O Al  (OEUFS, Ug/g, POIDS HUMIDE) 
AU GE CONDITIONS (P g/L9 

( N  = 15)  N = 5)  1 3 5 9 15 j o u r s  

Mn, 5 0  Mn (OEUFS, Ug/g, POIDS HUMIDE) 
AUGE CONDITIONS (P g/L, 

(N = 15) N = 5)  1 3 5 9 15 j o u r s  



ANNEXE 16 

Contenu en a lumin ium e t  en manganèse (!Jg/g, p o l d s  humide) chez l e s  a l e v i n s  v ~ s i c u l é s  de saumon 

Al ,  $ 0  Al  (ALEVINS, iJg/g, POIDS HUMIDE) 
AUGE CONDITIONS (!Jg/LJ 

(N = 15) N = 5)  1 3 5 9 15 j o u r s  

Mn, $ 0  Mn (ALEVINS, Fig/g, POIDS HUMIDE) 
AUGE CONDITIONS (Iig/L, 

(N = 15) N = 5)  1 3 5 9 15 J o u r s  


